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Resumen

Esta tesis aborda la modificacién y adaptacion de la metodologia del valor
ganado a los proyectos de instalaciones ferroviarias de alta velocidad. En el
trabajo se presenta el método original del valor ganado (EVM), mostrando sus
antecedentes, sus elementos basicos y los mecanismos de célculo de indices de
rendimiento ttiles para la posterior interpretacién del estado de desarrollo del
proyecto tanto en costes como en plazos. Se propone una metodologia que, a
partir de las estructuras de descomposicion del proyecto y de la organizacion,
de una secuenciacién de hitos, y de las fuentes de informacién disponibles,
establece unos nuevos indices de rendimiento adecuados para la toma de de-
cisiones de gestién. Su aplicacién a un proyecto real confirma la validez y
utilidad de la metodologia propuesta. El método desarrollado aporta la flexi-
bilidad necesaria para adaptarse satisfactoriamente a proyectos de naturaleza

compleja.






Abstract

This work proposes a modification of the earned value management met-
hodology (EVM) to adapt it for high-speed railway facilities projects. First, it
introduces the original methodology, presenting its origins, its basic elements,
and the mechanisms for calculating performance indices that are suitable for
an eventual interpretation of the development status of the project in terms
of costs and schedule. A new methodology is proposed, based on the work
and organization breakdown structures, a sequence of milestones and the in-
formation sources available, that establishes a new set of performance indices
suitable for feeding decision making processes. Its application in a real project
proves the validity and usefulness of the proposed methodology. The methodo-
logy developed provides the flexibility to satisfactorily be adapted for complex

projects.
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Capitulo

Introduccion y objetivos

1.1. Introduccion

Dentro del campo de la gestién de proyectos nos encontramos con la nece-
sidad de realizar una planificacién y un seguimiento de los trabajos. Esta labor
no se limita a ejecutar una planificacién inicialmente disefiada, sino que es un
trabajo permanente que necesita de una revision periddica desde el inicio hasta
el fin de los trabajos, convirtiéndose en una herramienta de toma de decisiones,
que dependiendo de la bondad del método permitird conocer en todo momento
el estado real de ejecucion del proyecto y prever tanto el avance futuro co-
mo los posibles conflictos que puedan aparecer. La bondad de la planificacién
vendr4 limitada por la calidad y la cantidad de informacién disponible. En este
punto aparece unos de los mayores condicionantes a la hora de planificar obras
de construccién del mundo ferroviario y, mds concretamente, en lo referente a

la planificacién de sus instalaciones en las obras de alta velocidad. Este tipo de
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obras se caracteriza porque los trabajos se encuentran distribuidos a lo largo
de parte o de toda la longitud de la via, lo que equivale, en la préctica, a varios
cientos de kilémetros. Esta caracteristica hace que no sea factible recorrer por
completo toda la traza de la obra con la frecuencia necesaria para poder aplicar
técnicas estandar al conjunto del proyecto, lo que limita la cantidad y la calidad

de la informacién disponible.

Los proyectos de instalaciones ferroviarias de alta velocidad estdn forma-
dos por diferentes subproyectos, todos ellos interrelacionados entre si mediante
hitos bloqueantes. Para que el proyecto completo pueda ejecutarse cumplien-
do los objetivos de plazos y coste, es imprescindible realizar adecuadamente

el control de seguimiento de cada uno de los subproyectos.

Habitualmente la planificacién en proyectos ferroviarios se apoya en pro-
gramas de gestion (MS Project, Primavera, etc.) y la toma de decisiones suele
basarse en la metodologia del valor ganado. Estos programas de gestion son
adecuados para proyectos cuyos ciclos de vida son lineales y cuyas actividades
sigan unos vinculos claramente definidos y con duraciones de los trabajos féci-
les de estimar, situacién que no se cumple en los especificos para instalaciones

ferroviarias.

La elaboracion de un nuevo plan de trabajos fiable tras los diferentes re-
planteos a obra conlleva varios meses de trabajo. Ese tiempo invertido en su
realizacion retrasa el inicio real de los trabajos, haciendo imposible el cum-
plimiento de los plazos de entrega del proyecto. La consecuencia de todo ello
es que se reducird al maximo el tiempo dedicado a la planificacién y como

consecuencia de ello, no se dispondrd de una planificacién totalmente fiable,
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generando un estado de cierta incertidumbre entre la direccion del proyecto.

1.2. Objetivos

Para acabar con este estado incertidumbre se presenta en este trabajo la
opcién de utilizar un nuevo método de planificacién, seguimiento y control
de obra cuyos fundamentos se apoyan en la metodologia del valor ganado.
Esta nueva forma de trabajo, gracias a su flexibilidad y agilidad, hard que se
acorten los plazos para la elaboracién del plan de trabajos y conseguird por lo
tanto una planificacién mucho maés fiable. Para ello, se analizardn los métodos
tradicionales de planificacién seguidos hasta ahora en la gestién de proyectos
y se desarrollard un nuevo método de control de obra que se adapte mejor tanto
a la calidad como a la cantidad de informacion recibida cuando se gestionan
proyectos de instalaciones ferroviarias de alta velocidad.

En particular, se pretenden alcanzar los siguientes objetivos concretos:

= Modificar y adaptar la metodologia del valor ganado a los proyectos de

instalaciones ferroviarias de alta velocidad.

= Disefar un conjunto de indicadores de rendimiento ttiles para la moni-

torizacién y control de este tipo de proyectos.

= Validar la metodologia aplicdndola en un proyecto real de alta velocidad.






Capitulo

Gestion del valor ganado en
control y planificacion de

proyectos

2.1. Introduccion

La Gestién de Proyectos incluye la planificacion, la organizacion, la direc-
cioén y la coordinacién de la ejecucion, y también el control del cumplimiento
de los objetivos de los mismos [18]. Esto implica que el concepto de proyecto
abarca tanto a la ingenieria como a las estimaciones financieras de gastos y
cobros, lo que genera una obligacion de combinar de la manera mads eficiente
posible los recursos. Con la planificacién y control de proyectos se busca cum-
plir con los objetivos, los plazos y los rendimientos econémicos que fueron

fijados en el momento de la redaccién del proyecto [4].
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De manera habitual, las tareas de planificacién y control de los proyectos
de infraestructuras se basan en las metodologias de los hitos de pago y en el

método de la gestion del valor ganado (EVM, Earned Value Management).

El método de los hitos de pago estd basado en dividir el alcance del proyec-
to en objetivos a los que se asignan valores de coste y fechas de terminacién
prefijadas[12]. El coste de cada hito se corresponde con la suma de los costes
de todas las unidades de obra necesarias para conseguir el cumplimiento del
mismo. Andlogamente, la suma del coste todos los hitos debera coincidir con
el presupuesto total de ejecucion del proyecto. A medida que el proyecto avan-
za, se obtienen los costes reales incurridos y las fechas reales de terminacién
de cada uno de los objetivos del proyecto. A partir de la comparacion entre hi-
tos planificados y reales, es posible realizar el control del proyecto segtin este

método.

El método de los hitos de pago permite presupuestar el coste y el tiempo
requeridos para el cumplimiento de un hito, asi como representar en un mismo
gréfico el camino previsto inicialmente con la estimacién de los tiempos y los
costes para cada hito por separado, asi como el camino real recorrido. Por am-
bas razones es un método muy sencillo que facilita la gestién del proyecto. Sin
embargo, este método no permite conocer el estado de avance de la obra entre
hitos, lo que genera una elevada incertidumbre. Ademds, tampoco proporcio-
na seflales de alarma ante posibles incumplimientos de tareas criticas que den

lugar a retrasos en los plazos inicialmente marcados.

El método EVM es una herramienta que facilita la gestién del proyecto

a partir de valores de tiempos y costes [48]. Proporciona herramientas para
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calcular las variaciones de los costes, de las fechas de finalizacion de los tra-
bajos y los indices de rendimiento, para pronosticar en base a ellos los nuevos
costes finales del proyecto y replanificar el calendario para introducir acciones
correctivas que se anticipen a futuros problemas [4]. Este método utiliza los
valores de costes y el avance de los trabajos como medidas de informacién del
rendimiento del proyecto, permitiendo medir el coste y valorarlo en unidades

monetarias y temporales.

El método de la planificacion ganada (ESM, Earned Schedule Method) es
un complemento al EVM basado en calcular la cantidad de unidades de tiempo
que realmente se han ejecutado con respecto al plazo programado total de la
obra, y en utilizar ese valor junto con el de la cantidad de trabajos realizados
para generar un valor que estime y cuantifique el retraso o adelanto de las

obras, con respecto a las previsiones iniciales [34, 1, 13].

2.2. Antecedentes de la metodologia EVM

El origen del método de la gestion del valor ganado para la gestién de pro-
yectos se remonta a finales del afio 1800, pero es en 1967 cuando se presenta
formalmente esta metodologia, que aparece como parte integrante de los crite-
rios de los sistemas de control de costes y tiempos (C/SCSC) de las agencias
del gobierno de los Estados Unidos. Asi, el EVM se ha utilizado ampliamente
en proyectos relacionados con el gobierno de la administracién de ese pais,
pero su presencia en la industria privada ha sido mucho menor, en parte debido

al uso de paquetes de software de gestién de proyectos [16, 28]. Para fomen-
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tar un uso mds amplio del EVM en el sector privado, el gobierno de Estados
Unidos decidié desechar el sistema C/SCSC a finales de 1996, y avanzar ha-
cia un sistema de gestion del valor ganado mas flexible (EVMS, Earned Value
Management System). El Project Management Body of Knowledge proporcio-
na una terminologia simplificada y el desarrollo matematico necesario para la

aplicacién del EVM — guia PMBOK [19].

Los partidarios de utilizar la metodologia EVM coinciden en que se con-
sigue reducir los costes y los plazos, y aumentar los rendimientos técnicos de
sus proyectos. Por el contrario sus detractores alegan que el método es muy
complicado de usar, llegando incluso a afirmar que su aplicacion se limita b4-

sicamente a los proyectos gubernamentales que asi lo requieran [16, 28].

El EVM constituye una base para realizar previsiones de la duracién real
de un proyecto [15, 42, 43], y es capaz de proporcionar a los gestores de pro-
yectos seflales de alerta — indices de rendimiento — que les permitan tomar
acciones correctoras. Se ha comprobado que a partir de un 15% de proyec-
to ejecutado, los indices de rendimiento son totalmente fiables[16]. Ademds,
se puede usar para realizar pagos parciales a las empresas encargadas de ta-
reas subcontratadas teniendo en cuenta el valor ganado de los trabajos que han

realizado.

Como los acuerdos contractuales conllevan obligaciones de tipo legal y
econdmico, es importante que todas las partes involucradas tengan claro cudl
es el método que se utilizard para evaluar el progreso del proyecto. EVM puede
incorporar el concepto de inflacién, y también se puede calcular su desviacién

respecto a las previsiones (diferencia de inflacién). Sin embargo, estas consi-
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deraciones afaden complejidad a los métodos y pueden ser justificables sélo
para proyectos a muy largo plazo o en periodos econdémicos con una inflacién
muy alta [14].

Cabe decir que una organizacién puede decidir utilizar el EVM de manera
uniforme en todos sus proyectos, o s6lo en aquellos que superen unos deter-
minados umbrales de coste y duraciéon. Ademds, se puede aplicar a proyectos
de distintos tipos y tamaifios, tanto el sector publico como en el privado. Asi-
mismo, el método se puede utilizar en todos los niveles de la estructura de

descomposicién de trabajos (WBS) de un proyecto.

Entre las principales ventajas del método EVM destaca que utiliza un mo-
delo matemadtico para proporcionar informacidn fiel acerca del estado de avan-
ce del proyecto. Por contra, su aplicacion es dificil en un proyecto real, ademas
de representar una carga elevada de trabajo adicional. Un inconveniente impor-
tante radica en que no considera el camino critico y, por tanto, la medida de
rendimiento de la planificacién no resulta consistente[34]. Ademds, tampoco
considera que hay pagos que se realizan por adelantado y otros que se pue-
den diferir en el tiempo, lo que también afecta a las medidas de rendimiento

econémico, que pueden no ser fieles reflejos de la situacién de los trabajos.

2.3. Elementos basicos EVM

El método EVM [48] permite evaluar el comportamiento de un proyecto
mediante la utilizacién de los pardmetros valor planificado, presupuesto de

finalizacién, coste real y valor ganado. A partir de estos valores se pueden
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obtener otros indicadores mas complejos.

2.3.1. Valor planificado y presupuesto de finalizacion

El Valor Planificado (PV, Planned Value) es el presupuesto base de referen-
cia (figura 2.1) y coincide con el aprobado para llevar a cabo una actividad, un
paquete de trabajos o la totalidad del proyecto. Puede ser visto como el valor
que se obtuvo en funcién de los logros de trabajo del proyecto, hasta un punto
dado en el tiempo. El valor planificado acumulado a lo largo del tiempo se
conoce como coste presupuestado del trabajo programado (BCWS, Budgeted

Cost of Work Scheduled) y su representacion grafica se denomina curva S.

El presupuesto de finalizacién (BAC, Budget at Completion) es la linea
de base del presupuesto total de la actividad, paquete de trabajo, o proyecto
(figura 2.1). Este valor coincide con el maximo del valor planificado y con el

ultimo punto de la curva S.

2.3.2. Coste real

El Coste Real (AC, Actual Cost) o Coste Real del Trabajo Realizado (ACWP,
Actual Cost of Work Performed) es el valor de los costes totales reales acumu-
lados en un momento dado durante la ejecucién de una actividad, paquete de
trabajo, o proyecto. La figura 2.2 ilustra un proyecto en el que el valor previsto
a partir de la fecha de estado del proyecto es PV = 50,000 € y el coste real es

de AC =60,000 €.
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Figura 2.2: Valor planificado y coste real de terminacion
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Proyecto Presupuesto inicial % Com- Valor
(miles €) pletado Ganado

Fase 1
Subtarea 20 100 20
1.1
Subtarea 40 50 20
1.2
Fase N
Subtarea
N.1
Subtarea
N.2

Total 100 40

Figura 2.3: Ejemplo de esquema de descomposicion de tareas de un proyecto y cdlcu-
lo de valor ganado

2.3.3. Valor ganado

Es el valor de los trabajos realizados hasta un instante temporal de acuerdo
con el presupuesto inicial [7], por lo que representa la cantidad presupuestada
para realizar el trabajo que se ha realizado hasta ese instante. El valor ganado
también se conoce como el coste presupuestado del trabajo realizado (BCWP,
Budgeted Cost of Work Performed). El valor ganado de un proyecto es la suma
de los valores ganados de cada una de sus subtareas, y el valor ganado de una
subtarea se obtiene multiplicando el presupuesto inicial total de esa subtarea
por el porcentaje que se ha completado de la misma. La figura 2.3 muestra
un desglose de los trabajos (WBS, Work Breakdown Structure) y los valores

ganados en un proyecto cuyo presupuesto total inicial es de 100.000 €.

Para la subtarea 1.1 se cuenta con un presupuesto total de 20.000 € y estd
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totalmente completado (100 %, 1 p.u.) en la fecha de anélisis. El valor ganado

obtenido para este paquete de trabajo es, por tanto:

EV\ 1 = PresupuestoInicial - valor p.ucompierado = 20,000 -1 = 20,000 €

La subtarea 1.2, con presupuesto total inicial de 40.000 €, estd ejecutada
al 50% (0.1 p.u) en la fecha de estudios, por lo que el valor ganado de esta

subtarea es:

EVi, = 40,000 0,5 = 20,000 €

El valor ganado en todo el proyecto tiene en cuenta las tareas efectivamente

ejecutadas se obtiene como la suma de los valores ganados de las subtareas:

EV =Y EV;=40,000€

Desglosar un proyecto en subproyectos o subtareas y calcular los valores
de EV permite convertir unidades fisicas de medida del avance de los logros del
proyecto (metros cuibicos de hormigén, metros lineales de cable, porcentajes
completados, hitos alcanzados, entregables completados, etc.) en unidades de
medida de tipo econémico que se valoran en unidades monetarias, temporales
o en cualquier otra que se pueda considerar adecuada para medir los valores y

costos asociados al proyecto.

La figura 2.4 ilustra el proyecto ejemplo anterior, en el que el presupuesto
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total al finalizar (BAC) es de 100,000 €, el valor previsto (PV) a partir de la
fecha de anélisis es 50,000 €, el coste real (AC) es de 60,000 € y el valor

ganado del proyecto es de 40,000 €.

2.4. Medicion del rendimiento de un proyecto

El rendimiento de costes de un proyecto se determina comparando el valor
ganado (EV) con los costes reales (AC) de la actividad, unidad de trabajo, sub-
proyecto o del proyecto completo. Andlogamente, el rendimiento de tiempos
se determina comparando el valor ganado con el valor planificado (PV). Esta
comparacion puede realizarse utilizando célculo de diferencias o variaciones,
de porcentajes de esas diferencias y de indices de rendimiento; pero siempre

empleando medidas de valor ganado, y no de valor planificado.

2.4.1. Diferencias de costes, planificacion y tiempo

Las diferencia de costes (CV, Cost Variance) es una medida de la diferen-
cia entre el valor ganado y el coste real en el momento en que se realiza el
control (figura 2.4). Proporciona una medida del cumplimiento presupuestario

utilizando, normalmente, valores acumulados.

CV =EV -AC

La diferencia con la planificacién (SV, Schedule Variance) es una medida

de la conformidad de los progresos reales con los inicialmente planificados.
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SV =EV—-PV

El valor promedio del coste real en un periodo de tiempo se denomina
indice de gasto. Andlogamente, el valor planificado promedio en ese mismo
periodo es el indice de valor planificado (PV,4.). Este indice se puede calcular
dividendo el valor del presupuesto original del proyecto (BAC) entre el tiempo

total planificado (SAC).

BAC

Pvrate = %

Entonces, la diferencia con la planificacién (SV) puede traducirse de uni-
dades monetarias a unidades temporales, dando lugar a la diferencia de tiempo

(TV) sin més que dividir su valor entre el indice de planificacién.

14
PViate

TV

Aplicando estas definiciones a un proyecto cuyo BAC es de 100,000 €
y su SAC es de 40 semanas, se tiene un PV, de 2,500 €/semana. Si en un
punto de control se tiene que el valor ganado es igual 40,000 € y el coste real
es 60,000 € (ver figura 2.4), entonces la diferencia de costes, CV, resulta ser
de -20,000 €. Andlogamente, como el valor planificado, PV, en ese punto es
igual a 50,000 €, la diferencia con la planificacién, SV, resulta ser de -10,000
€. Este valor se traduce a unidades temporales dividiéndolo entre el PV, 4., lo

que proporciona un valor de diferencia de tiempo, TV, igual a -4 semanas.
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COSTES
Presupuesto de
Finalizacién

Valor Planificado

60.000 =|-======= === e e e e
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Figura 2.4: Variacion de costes, de planificacion y de tiempo

El valor de TV puede obtenerse también de forma grafica, sin mds que
medir la distancia horizontal entre el punto de control de la curva EV y la
curva PV.

La medicién de TV también se puede realizar graficamente. Esto se logra
trazando una linea horizontal desde el punto de interseccion de la curva de EV
con la fecha de estado hacia la curva de PV. La lectura de la distancia se realiza
en el eje de tiempo horizontal [16].

Los valores de las tres medidas de diferencias (costes, planificacién y tiem-
po) resultan ser cero cuando la ejecucion del proyecto se ajusta al plan, valores
negativos reflejan rendimientos insuficientes de los trabajos realizados. Valo-
res positivos de diferencias son indicadores de rendimientos que mejoran a lo
inicialmente planificado. La evolucién de estos valores a lo largo del tiempo
es un indicador de su tendencia y aporta informacién sobre la necesidad de re-

planificar y sobre la efectividad de introducir acciones correctivas (figura 2.5).
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Figura 2.5: Tendencia de las medidas de diferencias de costes, planificacion y tiempo

En las férmulas anteriores, un valor de desviacion igual a O representa que
el rendimiento estd en linea con el objetivo, mientras que los valores positivos
son indicadores de buen rendimiento y, por el contrario, los valores negativos

reflejan que el rendimiento es inferior al previsto.

2.4.2. Diferencias porcentuales de costes y planificaciéon

Las medidas de diferencias de coste y planificacién se pueden expresar
en valores porcentuales. Asi, la diferencia porcentual de coste (CVP, Cost Va-
riance Percent) para medir la bondad presupuestaria del coste real del trabajo
realizado se calcula como la relacion porcentual entre la diferencia de coste y el
valor ganado (CVP = 100-CV /EV). Andlogamente, el valor de la diferencia
porcentual con la planificaciéon (SVP, Schedule Variance Percent) se obtiene

como la relacién porcentual entre la diferencia de la planificacion y el valor
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planificado (SVP = 100-SV /PV).

En el ejemplo de la figura 2.4, se obtiene un CVP de -50 %, lo que refleja
que el coste del proyecto es un 50 % superior al valor presupuestado. Por otro
lado el valor SVP es igual a -20 %, indicador de que el proyecto esta retrasado
un 20 %.

Hay autores [11] que prefieren utilizar el valor ganado en lugar del valor
planificado para calcular el valor SVP, que pasa a reformularse como SV Pgy =
100- SV /EV. En el caso del ejemplo anterior, el valor SVPgy es del 25%.
Segun los autores, la ventaja de esta forma de calcular la desviacidn porcentual
estriba en que relaciona las dos medidas de desviaciones — costes y tiempo
— con la misma variable, el valor ganado, y alegan que, asi, se tiene un mejor

indicador del estado de avance el proyecto.

2.4.3. Indices de rendimiento

Los indices de rendimiento permiten resumir el estado del proyecto en un
momento dado en una tinica medida que permita comparar la evolucion de los
trabajos con respecto a la planificacion original.

Los dos indices principales son el indice de rendimiento del coste (CPI,
Cost Performance Index) y el indice de rendimiento de la planificacién (SPI,
Schedule Performance Index)[9].

El indice de rendimiento del coste mide el coste presupuestado para el
trabajo completado frente al coste actual, es decir, mide el rendimiento del
coste para el trabajo hasta la fecha del punto de control como el cociente entre

el valor ganado y el coste real.
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EV
CPl = —
AC

Valores de CPI inferiores a la unidad indican que por cada unidad mone-
taria invertida en el proyecto se ha realizado un trabajo por valor inferior a esa

unidad monetaria.

El indice de rendimiento de la planificacién mide el coste del trabajo reali-
zado frente al coste del trabajo planificado, por lo que mide la eficacia con que
el trabajo se ha ido cumpliendo conforme a la planificacion.

EV

SPl = —
PV

Valores de SPI inferiores a la unidad indican que por cada unidad mone-
taria de trabajo planificado se ha ejecutado un trabajo por valor inferior a esa
unidad monetaria. Este valor identifica, pues, posibles problemas de planifi-
cacién, que acostumbran a exigir gastos adicionales, por lo que este indice se

puede utilizar como previsor de gastos futuros [7].

Asi, para el proyecto ejemplo de la figura 2.5, se obtiene un valor de CPI
igual a 0.67 y un valor de SPI de 0.80, ambos menores que la unidad y, por
tanto, indicadores de que el rendimiento es claramente ineficiente.

Diferentes autores proponen calcular los indices de rendimiento con las
operaciones inversas a las anteriores [2, 10, 45]. Asi, en el ejemplo que nos
ocupa, se tendria un valor CPI igual a 1.50, representativo de que el proyecto
se estd ejecutando con unos costes superiores a lo presupuestado en un 50 %,

es decir, para finalizar el proyecto se prevén unos gastos iguales al valor CPI
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Figura 2.6: Grdfico de tendencia de CPI'y SPI

multiplicado por BAC, que serdn de 150,000 €. En cuanto al SPI, su valor
seria de 1.25, lo que significa que el proyecto se estd ejecutando con un retraso
del 25 %, asi que su duracion pasaria de 40 semanas planificadas inicialmente
a 50 semanas.

Los gréficos de los indices de rendimiento a través del tiempo proporcio-
nan valiosos indicadores de tendencias en el desempefio del proyecto y en el
impacto de las acciones correctivas, por lo que pueden ttiles en las revisiones

del proyecto (figura 2.6).

2.4.4. Ratio critico

El ratio critico (CR, Critical Ratio), también llamado indice de coste—
planificacion (CSI, Cost Schedule Index [5, 31]) es un indicador de la salud

general del proyecto que se obtiene a partir del producto de los dos indices de
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rendimiento [3, 30].

CR=CPI-SPI

Cuando el rendimiento del proyecto se ajusta a las previsiones iniciales, el
valor del ratio critico es 1.0. Esto puede ser debido a que los dos indices, CPI
y SPI, estén préximos a la unidad, pero si uno de los dos indices sugiere malos

resultados, el otro debe indicar un rendimiento muy bueno.

Un ratio critico inferior a la unidad refleja que el rendimiento general del
proyecto es pobre. Esto puede ser debido a que tanto CPI como SPI estdn
por debajo de los objetivos previstos, o si uno de estos indices muestra un
buen rendimiento, entonces el otro reflejard un rendimiento extremadamente
bajo. Esto limita el uso de las compensaciones efectivas poniendo de relieve la

dificultad en el intento de alcanzar las metas deseadas en el proyecto.

Segtn lo expuesto, continuando con el ejemplo de la figura 2.4, el valor del

ratio critico resulta ser 0.53, lo que refleja un rendimiento pobre del proyecto.

El andlisis de la evolucion del ratio critico a lo largo del tiempo (figura
2.7) proporciona un indicador rdpido de la tendencia del rendimiento general

del proyecto, asi como del impacto de las acciones correctivas.

En la prictica, la representacion en una misma gréfica de la evolucién de
los valores de indices de rendimiento y de ratio critico resaltan ain mads las
medidas de desempefio del proyecto. A menudo se aporta una vision cualita-
tiva marcando lineas horizontales a partir de las que el comportamiento del

proyecto cambia (grafico de semaforo del rendimiento, figura 2.8). En funcién



22 Gestion del valor ganado en control y planificacion de proyectos
A
CPI
1.4 Buenos Rendimientos
1.2

TIEMPOS

Figura 2.7: Representacion de la evolucion del ratio critico con el tiempo

de la zona o zonas en que se encuentren los distintos indices, la direccion del
proyecto deberd decidir si es preciso incorporar 0 no acciones correctoras, in-

cluyendo la posibilidad de tener que reasignar los recursos [30].

2.5. Estimaciones de costes y tiempos

La gestién de proyectos obliga a tomar decisiones que afectan a la evo-
lucién futura del proyecto. El método del valor ganado es particularmente util
para realizar predicciones de costes y de tiempos, pues aporta informacién pre-
cisa del rendimiento real del proyecto desde su inicio hasta el punto en que se
realiza el control.

Es aconsejable pedir a los gestores de paquetes de trabajo, a los responsa-
bles del proyecto y a los gerentes que revisen los valores de los costes y de los

tiempos de ejecucion previstos, y que aporten sus propias previsiones — que
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Figura 2.8: Grdfico de semdforo del rendimiento de un proyecto

pueden ser subjetivas — en lo que respecta a sus areas de trabajo. Estas previ-
siones deberian emitirse con anterioridad a de la emisién de informes sobre la
ejecucion del proyecto y a la realizacidon de reuniones de revisién del mismo.
Ambas predicciones, matemadtica y subjetiva, deberian ser incluidas en los in-
formes de ejecucion del proyecto para poner de relieve las desviaciones en los
rendimientos de las diferentes dreas de trabajo, y sirve para resaltar la necesi-
dad de considerar, en su caso, la necesidad de introducir acciones correctoras.
Como minimo, este esfuerzo ayudard a evitar sorpresas y discusiones en las
reuniones de revisién del proyecto. En resumen, el método del valor ganado
pone de manifiesto las debilidades en la ejecucién de los trabajos y constitu-
ye una herramienta fundamental para ayudar a centrar el interés en los puntos

conflictivos[32].
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2.5.1. Estimacion del coste final de ejecucion

El coste final de ejecucién de un proyecto (EAC, Estimate at Completion)
es el valor que se estima costard el proyecto a partir de la informacién dis-
ponible en un momento de control. Por otro lado, también se puede estimar
cudl serd el coste de terminar todos los trabajos pendientes (ETC, Estimate to
Complete). Ambos valores se pueden obtener utilizando métodos de estima-
cion de costes o métodos matemadticos basados en el andlisis del valor ganado.
En funcién de las previsiones que se hagan sobre el comportamiento futuro, se
obtendrédn valores EAC diferentes. El Project Management Institute [19] pro-
pone tres formas de estimar el valor de EAC aplicables a tres tipos diferentes

de escenario:

Escenario 1: Este caso se presenta cuando cuando al analizar el estado del
proyecto se observa que las previsiones originales son diferentes a la
realidad del proyecto, o no se pueden aplicar porque han cambiado las
condiciones que afectan a los trabajos. En este caso hay que recalcular
el valor ETC utilizando metodologias de estimacién de costes. Con el
valor que se obtenga para el coste de los trabajos pendientes, ETC}, se

obtiene el nuevo valor del coste final de ejecucion:

EAC, =ACHETC

Escenario 2: Esta situacion aparece cuando en el punto de control se obser-
va que el rendimiento del proyecto en el pasado no sirve para estimar
el comportamiento futuro porque las condiciones que se dieron hasta el

momento de control no se van a seguir dando (ni en lo que a problemas
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se refiere, ni en lo que respecta a oportunidades de mejorar ese rendi-
miento). Ademds, se supone que el comportamiento en el futuro va a
respetar lo previsto en el proyecto inicialmente. En este caso, el coste de
los trabajos pendientes es igual al presupuesto de finalizacién menos el
valor ganado. Asi, nuevo valor de coste final de ejecucion se estimard
como:

EAC, =AC+ETC, =AC+BAC—-EV

La expresion anterior también se puede expresar en funcién de la dife-

rencia de costes (CV = EV — AC):

EAC, =AC— (EV —AC) =AC—-CV

Escenario 3: Este caso aparece cuando en el punto de control se piensa que el
comportamiento en el pasado ha sido similar a lo que se espera suceda
en el futuro, y que las eficiencias e ineficiencias continuardn presen-
tes hasta la finalizacién del proyecto. Entonces, el coste de los trabajos
pendientes serd la suma del coste real acumulado maés el coste de los tra-
bajos pendientes — presupuesto de finalizacién menos el valor ganado
— modificado por el valor del indice de rendimiento del coste:

BAC—-LEV

EAC; = AC+ETC; = AC
3 et t T cr

Escenario 4: En ocasiones se puede suponer que los objetivos iniciales del

proyecto se cumplirdn a la finalizacién del mismo, porque serd posible
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ajustar los rendimientos aunque el rendimiento previo haya sido bajo.
Esta situacion suele darse en en los primeros momentos de ejecucion
del proyecto cuando el rendimiento anterior ha sido pobre. En este caso
el presupuesto de finalizacion estimado coincide con el presupuesto de
finalizacién proyectado.

EAC, = BAC

Es de destacar que rara vez se consigue que el EAC, esté en linea con
el BAC. Los Proyectos no bien gestionados tienden a incrementar su
presupuesto, a atrasar sus plazos y, con frecuencia, a perder otros obje-
tivos, tanto de alcance como de calidad. Heinze [21] ofrece la siguiente

férmula adicional para el célculo de EAC:

BAC

EAC, = ———
4= CPI-SPI

Otros autores ofrecen una férmula similar que la apoya [16, 26], plan-
teando que hay una tendencia humana a retomar los plazos, incluso si
eso llevase acarreado un aumento de los recursos necesarios para cum-
plirlos. Esta formula implica el reconocimiento de que la gestién de cos-
tes y la gestion de los plazos son inseparables [26], aunque cumplir con
los tiempos puede implicar, en general, un aumento del coste; y, aunque
el uso de recursos menos cualificados podria reducir los costes, posible-
mente tenga una incidencia negativa en el cumplimiento de los plazos

de entrega.

Escenario 5: En el supuesto de que alguna actividad o el proyecto entero es-
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tuvieran retrasados en los tiempos se necesitaria un realizar un gasto
adicional para llevar el proyecto a los objetivos de tiempos y plazos ini-
cialmente planificados. Por otro lado, si alguna actividad o el proyecto
estuvieran adelantados con respecto al cronograma inicial, entonces se
podran reducir los costes. Esta reduccién es una consecuencia de tener
mas disponibilidad de tiempo que el previsto para ejecutar los trabajos.
Entonces se puede reducir el nimero de recursos materiales, o la canti-
dad de recursos humanos. También se puede dedicar parte de ese tiempo
a buscar mejores precios de los transportes, de los equipos y de los ma-
teriales, o a cualquier otra accién encaminada a reducir los costes. Tanto
si el rendimiento es bueno como si es malo, el cumplimiento de los pla-
zos es un factor critico en la estimacidn del coste final de ejecucién, que
corresponderd con el valor del presupuesto del proyecto afectado por el
ratio critico:

EACs = BAC

CR
Escenario 6: Hay situaciones en las que se sabe que el coste final de ejecucion
va a ser mucho mayor que el presupuestado inicialmente, aunque no

suele cuantificarse:

EACs > BAC

Se trata de un escenario que aparece como consecuencia de retrasos en
las acciones correctivas por haber supuesto durante demasiado tiempo
que el coste real final se aproximaria al presupuestado, sin tener en cuen-

ta que el rendimiento era muy pobre. Asi, los costes més elevados, los
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logros escasos y los patrones de gasto ineficientes dan lugar a un proble-

ma imposible de resolver en la préctica.

En el ejemplo de la figura 2.4, en el que el valor del coste real acumulado
es 60,000 €, el presupuesto de finalizacion es de 100,000 €, el valor ganado
es 40,000 €, el indice de rendimiento de coste es 0.67, y el ratio critico es
0.53, los valores que se estimarian para el coste final de ejecucién serian los

siguientes:

Escenario 1. EAC| = 60,000+ ETC,

Escenario 2. EAC, = 60,000+ 100,0000 — 40,000 = 120,000

Escenario 3. EAC; = 60,000 + 122040090 150,000

Escenario 4. EAC4 = 100,000

Escenario 5. EACs = 1020 = 187,500

La representacion gréfica del estimador EAC a lo largo del tiempo proporciona
un indicador de las tendencias de comportamiento de los costes del proyecto y
del impacto de las acciones correctivas. La figura 2.9 muestra el grafico EAC
para el ejemplo anterior en el escenario 3, mientras que la figura 2.10 corres-

ponde al escenario 5.

2.5.2. Diferencia en el coste de ejecucion

La diferencia en el coste de ejecucién de un proyecto (VAC, Variance at
completion) da una idea acerca del estado de los costes con respecto a lo es-

timado para la realizacion del proyecto. Es la diferencia entre el presupuesto
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de finalizacién inicial y el coste final de ejecucién estimado en funcién del

escenario que se considere:

VAC = BAC - EAC

Si la diferencia en el coste es cero, entonces el proyecto se prevé que esté
terminado en linea con el presupuesto previsto; un valor positivo indica que se
prevén unos costes menores a los previstos; y valores negativos son indicadores
de un sobrecoste. La evolucién de la diferencia del coste de ejecucién a lo
largo del tiempo también indica la tendencia del proyecto y es representativo
del impacto de las acciones correctoras.

En el ejemplo de la figura 2.4, en el que el presupuesto de finalizacion es
de 100,000 €, y suponiendo que nos encontramos en el escenario 3, con un
coste final de ejecucién estimado en 150,000 €, el valor de la diferencia en el

coste de ejecucion resulta ser de -50,000 €.

2.5.3. Estimacion del tiempo de finalizacién

El tiempo estimado de finalizacién (TEAC, Time Estimation To Complete)
es el valor de la duracidn total estimada del proyecto que se obtiene a partir
de los valores de rendimiento del proyecto. Es el prondstico del tiempo a tér-
mino [41]. La diferencia en el tiempo de finalizacién (TVAC, Time Variance
At Completion) es la diferencia [29] entre el tiempo total de ejecucién planifi-
cado (SAC) y el tiempo de finalizacion estimado: TVAC = SAC — TEAC. Los

valores de TVAC proporcionan una indicacién de la cantidad de tiempo esti-
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mada para completar los trabajos. Un valor de TVAC nulo indica que se espera
que el proyecto se complete en linea con las previsiones iniciales; un valor
positivo indica que se espera que el proyecto esté terminado antes de lo pre-
visto inicialmente; y un valor negativo indica que se espera que el proyecto se
complete con retraso. Por otro lado, el tiempo estimado para finalizar (TETC,
Time Estimate to Completion) se refiere al tiempo restante previsto necesario
para complementar una actividad, un grupo de actividades o el proyecto [41].
El tiempo estimado para finalizar se obtiene restando al tiempo estimado de
finalizacién el tiempo que ha transcurrido desde el inicio del proyecto hasta el
punto de control (AT, Actual Time): TETC = TEAC — AT . Asi pues, tanto el
tiempo de ejecucién final real como su diferencia con el prondstico inicial se
pueden estimar utilizando los valores de rendimiento del proyecto [3].

Para estimar los valores de TEAC se pueden dar varios supuestos:

Escenario 1: Cuando el anélisis de la situacion actual del proyecto demuestra
que las previsiones iniciales de tiempos no eran correctas o que ya no
se pueden utilizar debido a nuevas condiciones que afecten al proyecto,
entonces se necesita realizar una prevision del tiempo total del proyecto,
TEAC. El nuevo valor serd la suma del tiempo transcurrido y el tiempo

estimado para finalizar.

TEAC, =AT +TETC

Escenario 2: Cuando el andlisis muestra que los rendimientos de los trabajos
planificados y ya ejecutados no son validos como referencia en los traba-

jos futuros porque no se prevé que aparezcan los problemas anteriores, y
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se considera que el proyecto a partir de ese momento se comportard de la
manera inicialmente prevista, se puede estimar el valor TEAC como la
suma del AT mas el tiempo programado original para el trabajo restante.
Esto se puede simplificar como el valor del tiempo total de ejecucién

planificado menos el valor de la desviacion de tiempos [16].

TEAC, =SAC-TV

Esta estimacion se corresponde con la duracion total estimada en la pla-
nificacién de trabajos que se habria obtenido por el método del camino

critico (CPM, Critical Path Method) o utilizando el método PERT.

Escenario 3. Cuando en el punto de muestreo se observa que el rendimien-

to pasado es valido para estimar los rendimientos futuros del plan de
trabajos y que, por tanto, el rendimiento obtenido hasta la fecha conti-
nuard en el futuro, y que las eficiencias o ineficiencias de las duraciones
obtenidas hasta la fecha se mantendran hasta su finalizacién, entonces la
estimacidn del valor de TEAC se obtiene como la suma del valor AT mds
el tiempo programado original para el trabajo restante, pero modificado
por el valor SPI acumulativo. Esta expresion se puede simplificar utili-
zando el cociente entre el valor del tiempo total de ejecucién planificado

y el valor del indice de rendimiento de la planificacién.

SAC
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Escenario 4: Esta situacién es dificil de conseguir, y supone que se cumplen
los objetivos de acuerdo con la planificacién. Asi pues, el valor de TEAC

coincide con el valor SAC planificado.

TEAC, = SAC

Escenario 5: Los rendimientos de trabajos y de costes son factores insepa-
rables, asi que un buen comportamiento de uno de los dos puede com-
pensar un comportamiento no tan bueno en el otro. En el supuesto de
que una actividad, paquete de trabajo, o proyecto vayan por encima de
lo presupuestado, entonces podria ser necesario incrementar los tiem-
pos para poder llevar el presupuesto al estado planificado. Esto se puede
lograr reduciendo la cantidad de recursos destinados al proyecto y nego-
ciando mejores precios. Por otro lado, en el supuesto de que los costes
fueran inferiores a lo presupuestado, se podria reducir el tiempo de fina-
lizacién de los trabajos para evitar posibles retrasos, aunque esto puede
incurrir en mayores costes (horas extraordinarias, recursos adicionales,
agilizacion de los suministros, etc.). En este supuesto, el valor TEAC es
el valor SAC afectado por el ratio critico, que resume el rendimiento en

cuanto a costes y tiempos.

SAC

La expresion anterior puede proporcionar una mejor indicacién de los

tiempos estimados para la finalizacién cuando la vinculacién con el pre-
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supuesto es fundamental para la organizacién del proyecto.

Escenario 6: Este caso aparece cuando el valor de TEAC estimado es muchi-

simo mayor que el SAC planificado.
TEACs > SAC

Este caso puede ser un resultado de retrasar la accidn correctiva y confiar
durante mas tiempo del debido en que el proyecto, de alguna manera, se
terrminard acercando a la programacion de trabajos inicial, independien-
temente de los malos resultados que se van observando en los puntos de
control. Una mayor duracién, menores niveles de logros y cumplimien-
to de hitos de la planificacion ineficientes convierten practicamente en

irreversible la situacion.

En el ejemplo de la figura 2.4, el tiempo transcurrido desde el inicio del pro-
yecto, AT, es de 20 semanas, de un tiempo total previsto, SAC, igual a 40
semanas. De acuerdo con la planificacion, la diferencia de tiempo es de -4 se-
manas, y se ha obtenido un indice de rendimiento de la planificacién igual a
0.8, mientras que el ratio critico es 0.53. Con estos valores, el tiempo estimado

de finalizacion se obtendria en funcién del escenario en que nos encontremos:
» Escenario 1: TEAC|, = 20+ TETC semanas
» Escenario 2: TEAC, = 40 — (—4) = 44 semanas

» Escenario 3: TEAC; = % = 50semanas
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Figura 2.11: Escenario 3. Grdfico TEAC.
» Escenario 4: TEAC,; = 40 semanas
» Escenario 5: TEACs = % ~ 76 semanas

La representacion gréfica de la evolucioén de los valores TEAC y TVAC a lo
largo del tiempo proporcionan un indicador de las tendencias del rendimiento
del programa de trabajos y del impacto de las acciones de control del proyec-
to. La figura 2.11 muestra un grafico del TEAC, para el proyecto de ejemplo

utilizado, aplicando la hipétesis anterior.

2.6. Estimacion del porcentaje de trabajo completado

Conocer el porcentaje efectivamente completado de una actividad, paquete
de trabajo, o de un proyecto es importante desde el punto de vista de un gestor;

aunque en muchos proyectos y para muchas empresas es dificil calcular este
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Figura 2.12: Escenario 5. Grdfica TEAC

valor. Esta situacién aparece con mayor frecuencia cuando se trata de compa-
fifas nuevas, que desarrollan tecnologias emergentes o proyectos de tecnologia
sensibles, como pueden ser las telecomunicaciones, el desarrollo de software,
el disefio de arquitectura, las de investigacion y desarrollo, o concretamente,
las lineas ferroviarias de alta velocidad.

Debido a esta dificultad, se han propuesto alternativas al uso del porcentaje

completado para obtener estimaciones de los logros del proyecto:

Regla 50/50: Esta regla especifica que el 50 % del presupuesto de una activi-
dad se fija en el momento en el que estd previsto que se inicien los tra-
bajos, y el 50 % restante se fija para cuando esté prevista la finalizacién
de los mismos. Si el proyecto tiene un gran nimero de hitos, entonces
la distorsion que se introduce cuando se aplica la regla 50/50 es minima

debido a que estos hitos se ejecutan en diferentes fases de la ejecucion
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del proyecto [26]. Esta regla es util para realizar el cdlculo del valor pla-
nificado. Andlogamente, para calcular el valor ganado se registra el 50 %
del presupuesto de una actividad cuando se inicia la obra, mientras que
el 50 % restante se registra cuando el trabajo ha concluido. Para que la
regla 50/50 se pueda aplicar con éxito, hay que dividir el proyecto en

paquetes de trabajo muy pequefios[16].

Regla 0/100: Esta regla especifica que el valor se gana s6lo cuando el elemen-
to se ha completado y se utiliza generalmente en paquetes de trabajo que
tienen una corta duracidn [26]. Esta regla también es conocida como mé-
todo del hito ponderado, que indica que se recibe el dinero cuando el hito

se ha completado fisicamente [16].

Otras reglas: Existen otras posibilidades de especificar cudnto porcentaje se
paga al empezar y cudnto a la finalizacion del trabajo. Asi, las reglas
10/90, 20/80 y 25/75 consideran que el contratista certificard al inicio de
los trabajos el 10 %, 20 % o 25 % del valor, respectivamente. La cantidad
restante se le abonard cuando finalice el trabajo. Si existe una parte de
los trabajos que se pagan por adelantado, como podria ser el caso de los
pagos por acopios de materiales, entonces las inversas de estas reglas
podrian ser beneficiosas. Por ejemplo, la regla 75/25 podria especificar
que el 75 % del valor serfa considerado ganado cuando el equipo se en-
trega, y la cantidad restante se pagaria cuando se hubieran completado

la instalacion, las pruebas y la puesta en servicio.
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2.7. Implementacion del EVM

El método del valor ganado estd aceptado como una técnica tedrica para el
control de proyectos, pero su implementacion en proyectos reales plantea com-
plicaciones [23] que plantean retos de investigacion. Algunos de los resultados
de investigacién han dado lugar a patentes que describen distintas formas de
aplicar el método. En este sentido, se han propuesto sistemas que simulan la
ejecucion del proyecto antes de crear una versidon operativa con la que trabajar

para calcular el valor ganado [38].

También se han propuesto formas de gestion basadas en representaciones
gréficas de las medidas de rendimiento, tanto de los trabajos del proyecto como
de aquellos que no le corresponden, y que contempla los valores de los cos-
tes planificados y del coste real en los momentos de control [6]. Otros trabajos
presentan alternativas para monitorizar y evaluar el rendimiento de un proyecto
basdndose en el valor ganado y utilizando aplicaciones software [33], y tenien-
do en cuenta la participacién de contratas en proyectos complejos [17]. Asi-
mismo, se han buscado formas de simplificar la gran cantidad de informacién
que viene asociada a un proyecto, construyendo herramientas graficas para vi-
sualizar su estado, desde las representacidn de la evolucion de los elementos
del EVM hasta la visualizacion tridimensional de las medidas de rendimiento

[40].

Se ha utilizado el valor ganado para obtener predicciones fiables del coste
final de los trabajos, asi como de su duracién, a partir del valor de la plani-

ficacion ganada, con el objeto de ayudar a los gestores durante el proceso de
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toma de decisiones [1, 8]. En esta linea, hay modelos que plantean calcular las
previsiones de costes en funcién de la evolucién de los resultados econémicos
[37], o que aplican el método a partir de los valores reales de costes y tiempos
de ejecucion, y de los beneficios reales que se van obteniendo a medida que
avanza el proyecto [22], compardndolos con las previsiones para tomar accio-
nes correctores dirigidas a aumentar tanto el rendimiento como los beneficios
econémicos (BEVM, benefit-based EVM).

También hay propuestas para evaluar el progreso en términos de la plani-
ficacion [44], calculando un indice de rendimiento de la planificacion ganada
(ESPI, earned schedule performance index) a partir de los valores del tiempo
previsto inicialmente y del realmente utilizado para obtener el valor ganado ac-
tual [36]. Otros trabajos proponen utilizar informacién del camino critico para
mejorar las prestaciones del EVM [47].

En cuanto a ejemplos de utilizacion se refiere, se pueden citar, entre otros
muchos, su aplicacién al control de proyectos de instalaciones eléctricas [20],
a proyectos de construccién en la provincia china de Jiangsu [25], la construc-
cién de un corredor de metro en la India [39], o de una linea de ferrocarril en

Malasia [27, 35].






Capitulo

Metodologia aplicada a proyectos

de instalaciones de alta velocidad

3.1. Introduccion

La aplicacién de la metodologia del valor ganado en un proyecto exige
realizar un seguimiento periddico de las tareas involucradas y que estan defi-
nidas en la planificacién inicial. Este seguimiento permite conocer el estado
del proyecto en los puntos de control, que son los instantes temporales en que
se muestrea el avance de los diferentes trabajos. A partir de la informacién
que describe el estado del proyecto se obtienen indicadores del rendimiento
de los trabajos que permiten tomar decisiones de planificacién, en el sentido
de mantener la planificacién inicial o actualizarla para corregir problemas de
rendimiento de los trabajos.

La implantacién de esta metodologia presenta algunas dificultades en el
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caso de los proyectos de instalaciones ferroviarias, especialmente si se trata de
trenes de alta velocidad, en los que las instalaciones son especialmente com-

plejas:

1. Los trabajos estdn distribuidos de manera uniforme a lo largo de grandes
longitudes de terreno, que coinciden con el trazado de la via. Este hecho
dificulta la toma de datos relativa al avance real de las obras en la medi-
da que la financiacién necesaria para realizar una inspeccion periddica

completa queda fuera de lo posible.

2. El trazado de la via se puede considerar dividido en tramos, en cada
uno de los cuales pueden estar ejecutdndose uno o mds subproyectos

simultaneamente.

3. La adquisicién de informacidn fiable sobre el estado de los trabajos es
una labor muy lenta, puesto que es necesario inspeccionar las labores de
todos los subproyectos de todos los tramos. Este problema se ve agrava-
do cuando el equipo de control y planificacién estd compuesto por pocas

personas — situacién muy frecuente, por otra parte.

4. La informacién que se puede obtener de forma rapida no es completa-
mente fiable y siempre tiene un nivel de incertidumbre, lo que puede

afectar negativamente a las decisiones del gestor de proyecto.

5. Los métodos clasicos de replanificacion requieren mucho esfuerzo en
este tipo de proyectos, que constan de multitud de subproyectos y gran

nimero de relaciones de dependencias entre las diferentes tareas. Ade-
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mads, una replanificacién de los trabajos puede contemplar no solamente
la adicién de equipos de trabajo, sino también cambios en el orden de
ejecucion, en las relaciones de dependencia e incluso la incorporacion

de nuevas tareas.

6. Con la informacién disponible, fiable o no, se toman decisiones sobre
la evolucién futura de los trabajos, que han de poder implantarse con
caricter inmediato en todos los subproyectos y en todos los tramos a los

que afecten.

7. Las decisiones de gestion y las labores de replanificacién, cuando sean
necesarias, han de incorporarse antes del siguiente punto de control, y
con suficiente antelacién como para que se pueda evaluar si esas decisio-
nes estan teniendo un impacto positivo en el rendimiento del proyecto.
Retrasar la implantacion de actuaciones puede dar lugar a que las labores

de control no sean efectivas en absoluto.

En este capitulo se propone una metodologia de gestién de proyectos de
instalaciones ferroviarias basada en el método EVM, pero modificando los pa-
rdmetros de medida del rendimiento para adecuarlos a la informacién disponi-

ble en los puntos de control.

3.2. Estructura de descomposicion del proyecto

Un proyecto de instalaciones ferroviarias se puede descomponer en un

conjunto de subproyectos, que se representan mediante la EDP (WBS, Work
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Figura 3.1: Estructura de descomposicion de un proyecto de instalaciones ferrovia-
rias

Breakdown Structure) o estructura de descomposicién del proyecto que se
muestra en la figura 3.1. Los trabajos de la EDP incluyen los sistemas de se-
fializacion, los de proteccién al tren, los sistemas de comunicaciones fijas, los
auxiliares de deteccidn, el sistema centralizado de control de trafico, el de su-
ministro de energia, la construccién de los edificios técnicos, y el sistema de

telecomunicaciones moéviles — GSM-R.

Cada una de las partes en que se descompone el proyecto da lugar a un
conjunto de fichas que describen cada uno de los componentes, y que confor-
man el diccionario de la EDP. Las figuras 3.2 a 3.9 muestran ejemplos de las

fichas que componen un diccionario EDP de este tipo de proyectos.

3.2.1. Sistemas de sefializacion

Los sistemas de sefializacion se encargan de proporcionar informacién al
maquinista acerca del estado de la via. Todo tramo ferroviario estd dividido
en enclavamientos electrénicos (ENCEs). Cada ENCE se encarga de realizar
y asegurar el control de los elementos instalados en campo (sefiales, motores,

circuitos de via, etc.), de establecer las rutas y de controlar las maniobras de
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Proyecto de Instalaciones Ferroviarias

ID de subproyecto: ENCE
Nombre de subproyecto: Sistemas de Sefializacion
Descripcién: Los sistemas de sefializacion se encargan de proporcionar

informacion al maquinista acerca del estado de la via. Todo tramo
ferroviario esta dividido en enclavamientos electrénicos (ENCEs).
Cada ENCE se encarga de realizar y asegurar el control de los
elementos instalados en campo (sefiales, motores, circuitos de via,
etc.), de establecer las rutas y de controlar las maniobras de los
trenes que pertenecen a su dmbito de control. Se colocan en las
estaciones, apartaderos y en aquellas bifurcaciones en donde sea

necesario.
Asignado a: Jefe de proyecto de sefializacion
Departamento/Contrata: Empresa adjudicataria
Fecha de inicio: Segun contrato
Fecha de fin: Segun contrato
Coste previsto: Segun prevision inicial
Criterios de aceptacion: Entrega y recepcién de obra por el cliente
Recursos asignados: jefe de Ingenieria, jefe de Obra, Jefe de Contabilidad, Responsable

de Calidad, responsable de Seguridad, responsable de
Medioambiente y responsable de RAMS (Reliability Availability
Maintainability and Safety). El resto de recursos los aportan las
subcontratas encargadas de ejecutar los trabajos.

Entregables: Informe positivo de pruebas de sefializacidn realizadas segun la
normativa de seguridad ferroviaria.

Figura 3.2: Diccionario EDP. Ficha del subproyecto de sistemas de sefializacion

los trenes que pertenecen a su 4mbito de control. Se colocan en las estaciones,
apartaderos y en aquellas bifurcaciones en donde sea necesario. Esta divisién
en enclavamientos tiene como ventaja que permite realizar la puesta en ser-
vicio parcial de una linea ferroviaria mediante las puestas en servicio de los

diferentes enclavamientos por separado.

3.2.2. Sistemas de proteccion al tren

Hay tres sistemas que garantizan la proteccion del tren: el sistema de Anun-

cio de Senales y Frenado Automaético (ASFA), el Sistema Europeo de Gestion
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de Trafico Ferroviario y de Control del Tren (ERTMS/ETCS), y el sistema

LZB, de supervision continua del tramo de linea.

Sistema ASFA

El sistema de Anuncio de Sefales y Frenado Automatico es un sistema de
proteccién basado en el envio de informacién al tren sobre el estado de cada
sefal en cada momento. El sistema se compone de dos conjuntos de equipos,
uno instalado en via (ASFA VfA) y otro embarcado a bordo del material ro-
dante (ASFA BORDO). El equipo ASFA VIA estd formado por balizas y cajas
interfaces (cajas I/F). Las cajas I/F reciben la informacién del aspecto de la se-
flal de cada una de las sefiales laterales luminosas, trasladando posteriormente
ese conocimiento a sus balizas asociadas. Esa informacién es transmitida por
las balizas de forma puntual y de manera actstica al equipo ASFA BORDO al
paso del tren, debiendo el maquinista actuar. En caso de ausencia de actuacion,
el sistema ASFA pone en funcionamiento el freno de emergencia para detener

el tren.

Sistema ERTMS/ETCS

El sistema ERTMS/ETCS (European Railway Traffic Management System
/ European Train Control System) es un sistema compuesto por dos subsis-
temas: el subsistema del tren, y el subsistema de via. A su vez, existen dos
niveles ERTMS/ETCS.

El sistema ERTMS/ETCS de Nivel 1 estd basado en el envio de informa-

ciones puntuales al tren mediante eurobalizas. El sistema estd formado por: Co-
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dificadores (LEUs, Lineside Electronic Units), Controladores de LEUs Centra-
lizados (CLCs) ubicados en cabina, Eurobalizas fijas y conmutables de Nivel
1 situadas en campo, y los interfaces ERTMS de comunicacién de datos con el
puesto central a través del enclavamiento. Los LEUs obtienen informacién del
estado de la sefializacidn a través del enclavamiento. Esa informacién es pro-
cesada para generar telegramas con autoridades de movimiento que son poste-
riormente trasladadas a las eurobalizas conmutables, que son las encargadas de
enviar los telegramas al equipo embarcado. A partir de las 6rdenes recibidas en
el equipo embarcado, el tren podra continuar circulando una determinada dis-
tancia, generdndose una curva de frenado que el tren deberd cumplir. Esa orden
es valida hasta que el tren pase por encima de otra baliza, ya que la informa-
cidén serd actualizada en ese momento, generdndose unos nuevos telegramas
y nuevas 6rdenes de movimiento. La transmisién de informacién avanzada se
realiza a partir de eurobalizas conmutables, infill, que consiguen mejorar los
intervalos existentes entre los trenes. El ENCE y las LEUs se comunican entre
si por medio de la Red Privada de Sefializacion, que es una red redundante de
seguridad encargada de portar la informacion de sefializacion para todos los

sistemas que intervienen en la linea.

En el Nivel 2 del ERTMS, las autorizaciones se transmiten a los trenes
a través de un sistema de radiofrecuencia, siendo en este caso las balizas las
encargadas de reposicionar al tren, esto es transmitir al ENCE la situacién
geografica exacta en la que se encuentra el tren. La informacién acerca del
estado de la vida se recibe de manera constante y el tren circularia en base a la

informacion de sefiales virtuales.
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El elemento principal del Sistema ERTMS de nivel 2 es el Centro de Blo-
queo por Radio (RBC, Radio Block Center). E1 RBC se encarga de gestionar
las funciones de seguridad del tren, proporcionando de forma segura las au-
torizaciones de movimiento a los trenes que tiene bajo su control. El drea de
control de un RBC se corresponde con todo el tramo de via del que recibe in-
formacion a través del enclavamiento y del que, por lo tanto, tiene informacion

y conocimiento constante acerca del estado de las sefiales.

El sistema de ERTMS/ETCS se puede gobernar, fundamentalmente, de dos

maneras:

= Desde el Puesto de Operacion Local de ERTMS (PLO-E), que permite
gobernar el sistema mediante el uso de los dispositivos de introduccién

de mandos a nivel local.

= Desde un Puesto Central de ERTMS (PCE), integrado en un Centro de
Regulacién y Control (CRC). El control de la instalacién se realiza a

través de funciones del telemando.

El equipo cuenta con un Sistema de Ayuda al Mantenimiento de ERTMS
(SAM-R) que permite la reconstruccién de eventos pasados. Este sistema estd
formado por: SAM-R Central y SAM-R Locales. El SAM-R Central tiene las
mismas caracteristicas que cada uno de los SAM-R Locales, pero para cada
uno de los elementos de la linea, lo que permite priorizar el acceso a determi-

nadas zonas en funcién de los permisos de cada usuario.



3.2 Estructura de descomposicién del proyecto

49

Sistema LZB

El sistema LZB (Linienzugbeeinflussung) permite supervisar de forma con-
tinua el estado del tren que precede al que se protege. Es, ademds, un sistema
de respaldo del sistema ERTMS/ETCS en Nivel 1 y se basa en el intercambio
de informacion entre los equipos de campo y los equipos embarcados de los
vehiculos. La informacién entre ambos se transmite de manera continua y se
realiza por medio de un cable de alta frecuencia (cable de via) que funciona
a modo de antena. Esta informacién consiste en telegramas que se generan
para mostrar los distintos aspectos de las sefiales, y que se envian de manera
periddica, en funcién del estado de la via.

Cada central de mando de LZB se comunica con su enclavamiento y con
los armarios de LZB instalados en campo. A partir de los datos correspon-
dientes a la longitud del tren, la velocidad mdxima del tren y el porcentaje y
régimen de frenado, y con las indicaciones que llegan del equipo de medida
de recorrido y velocidad, la unidad de proceso del equipo LZB del vehiculo

determina en cada momento el valor vélido para la velocidad tedrica.

3.2.3. Sistemas de comunicaciones fijas

El Sistema de Telecomunicaciones Fijas presta soporte y servicios de co-
municaciones a la operacidn, gestiéon, mantenimiento y administracién de la
linea ferroviaria.

Se estructura sobre la base de 3 niveles jerarquicos:

= Nivel Fisico: Lo forman las redes de cable, fundamentalmente de fibra
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Proyecto de Instalaciones Ferroviarias

ID de subproyecto: SPT
Nombre de subproyecto: Sistemas de Proteccion del Tren
Descripcién: Implantacién de los tres sistemas de proteccion del tren:

* ASFA (Anuncio de Sefiales y Frenado Automatico

» ERTMS/ETCS (Sistema Europeo de Gestion de Tréfico Ferroviario
y de Control del Tren)

* LZB, de supervisidn continua del tramo de linea.

Asignado a: Jefe de proyecto de sistemas de proteccion del tren
Departamento/Contrata: Empresa adjudicataria

Fecha de inicio: Segun contrato

Fecha de fin: Segun contrato

Coste previsto: Segun prevision inicial

Criterios de aceptacion: Entrega y recepcion de obra por el cliente

Recursos asignados: jefe de Ingenieria, jefe de Obra, Jefe de Contabilidad, Responsable

de Calidad, responsable de Seguridad, responsable de
Medioambiente y responsable de RAMS (Reliability Availability
Maintainability and Safety). El resto de recursos los aportan las
subcontratas encargadas de ejecutar los trabajos.

Entregables: Informe positivo de pruebas de sistemas de proteccion del tren
realizadas seguin la normativa de seguridad ferroviaria.

Figura 3.3: Diccionario EDP. Ficha del subproyecto de sistemas de proteccion del
tren
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Optica, que soportan el medio de transmisién fisico.

= Nivel de Transmisién. Lo integran aquellas redes que soportan las comu-
nicaciones de interconexidn entre los distintos centros de la linea, y da el
soporte de transmision para redes de conmutacién de circuitos o de pa-
quetes, tanto internas como externas al sistema de Telecomunicaciones

Fijas con las que se interconecta, tales como:

* Red de Transporte SDH
* Red de Acceso SDH

* Red IP basada en la tecnologia Gigabit Ethernet sobre fibra optica
con facilidades switched-routing (Red IP de agregacion redundante

GbEth sobre FO)

= Nivel de Conmutacién. Proporciona comunicaciones especificas para los

diferentes sistemas:

* Red de Servicios de Voz o Centrales IP (Call Server)
* Nodos Remotos IP

* Nodos

» Estantes Remotos IP

¢ Terminales telefénicos

Las redes de datos de comunicaciones utilizadas son las siguientes:

= Red de datos Multiservicios. Proporciona conectividad IP/Eth en los di-

ferentes puntos de la linea.
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= Red de Datos de Operacién y Tiempo Real (ROTR). Es una red en tiem-

po real encargada de la comunicacién entre ENCE - CTC - PRO.

= Red de Datos PRO-PCI. Es una red de comunicaciones especifica para
sefializacién que dota de comunicacién a los equipos PCI de los encla-

vamientos con su PRO.

= Red de Datos Privada de Senalizacion. Es una red de comunicaciones
especifica para sefializacién, que comunica los enclavamientos y el sis-

tema ERTMS/ETCS entre si.

= Red de Datos de Sensores. Es una red de comunicaciones especifica para
los sistemas Auxiliares de Deteccion, concentrando el trafico de sensores

de la via en los enclavamientos.

3.2.4. Sistemas auxiliares de deteccion

Los diferentes sistemas auxiliares de deteccion son los encargados de su-
pervisar el estado 6ptimo del trazado y de las infraestructuras. Se debe super-

visar en cada momento:
= Las condiciones del trazado e infraestructura
= Las condiciones medioambientales
= El estado de los trenes

La informacién generada por cada uno de los sistemas auxiliares de deteccién

es procesada y gestionada por el concentrador de detectores de seguridad, ges-
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Proyecto de Instalaciones Ferroviarias

ID de subproyecto:

Nombre de subproyecto:

Descripcién:

Asignado a:

Departamento/Contrata:

Fecha de inicio:

Fecha de fin:

Coste previsto:
Criterios de aceptacion:

Recursos asignados:

Entregables:

SCF
Sistemas de Comunicaciones Fijas

Instalacion y puesta en funcionamiento de los sistemas de
telecomunicaciones fijas necesarias para el resto de subproyectos:
* Red de datos Multiservicios

* Red de Datos de Operacién y Tiempo Real (ROTR)

* Red de Datos PRO-PCI

¢ Red de Datos Privada de Sefializacion

* Red de Datos de Sensores

Jefe de proyecto de sistemas de comunicaciones fijas
Empresa adjudicataria

Segun contrato

Segun contrato

Segun prevision inicial

Entrega y recepcion de obra por el cliente

jefe de Ingenieria, jefe de Obra, Jefe de Contabilidad, Responsable
de Calidad, responsable de Seguridad, responsable de
Medioambiente y responsable de RAMS (Reliability Availability
Maintainability and Safety). El resto de recursos los aportan las
subcontratas encargadas de ejecutar los trabajos.

Informe positivo de pruebas de sistemas de comunicaciones fijas
realizadas segun la normativa de seguridad ferroviaria.

Figura 3.4: Diccionario EDP. Ficha del subproyecto de sistemas de comunicaciones

fijas



54 Metodologia aplicada a proyectos de instalaciones de alta velocidad

tionando la informacién hacia el Enclavamiento y hacia el sistema de Teleman-
do de Detectores . Los detectores que envian la informacién al concentrador

de detectores son:

= Detectores de Caidas de Objetos (DCO) a la via, situados en los pasos

superiores y falsos tineles.

= Detectores de Cajas Calientes y frenos agarrotados (DCC). Detecta con-

diciones peligrosas durante la explotacion en el material rodante movil.

= Detectores de Objetos Arrastrados (DOA). Detecta los impactos de ob-
jetos arrastrados. Cuando un objeto golpea algtin sensor con una fuerza
superior a un determinado umbral, se activa un circuito que actia sobre
el médulo de interfaz por relés, y el equipo evaluador interpreta la sefial

del médulo de interfaz enviando un mensaje de alarma al CRC.

= Detectores de Viento Lateral (DVL). A lo largo de la traza se encuentran
instaladas estaciones meteoroldgicas que efectiian una toma continua de
datos que posibilitan la realizacién de predicciones que permiten cal-
cular el cdlculo de la velocidad del viento. Estos datos se trasladan en

tiempo real al CRC.

= Detectores de Comportamiento Dindmico de Pantdgrafo (DCDP).

= Detectores de Impactos Verticales (DIV).

= Detectores de Incendio en Tuneles (DIT).



3.2 Estructura de descomposicién del proyecto 55

Proyecto de Instalaciones Ferroviarias

ID de subproyecto: SAD
Nombre de subproyecto: Sistemas Auxiliares de Deteccidn
Descripcién: Instalacidn y puesta en funcionamiento de los sistemas auxiliares

de deteccion:

* Detectores de Caidas de Objetos a la via, situados en los pasos
superiores y falsos tineles

* Detectores de Cajas Calientes y frenos agarrotados.

* Detectores de Objetos Arrastrados

* Detectores de Viento Lateral

* Detectores de Comportamiento Dinamico de Pantégrafo

* Detectores de Impactos Verticales

* Detectores de Incendio en Tuneles

Asignado a: Jefe de proyecto de sistemas auxiliares de deteccion
Departamento/Contrata: Empresa adjudicataria

Fecha de inicio: Segun contrato

Fecha de fin: Segun contrato

Coste previsto: Segun prevision inicial

Criterios de aceptacion: Entrega y recepcion de obra por el cliente

Recursos asignados: jefe de Ingenieria, jefe de Obra, Jefe de Contabilidad, Responsable

de Calidad, responsable de Seguridad, responsable de
Medioambiente y responsable de RAMS (Reliability Availability
Maintainability and Safety). El resto de recursos los aportan las
subcontratas encargadas de ejecutar los trabajos.

Entregables: Informe positivo de pruebas de sistemas auxiliares de deteccién
realizadas seguin la normativa de seguridad ferroviaria.

Figura 3.5: Diccionario EDP. Ficha del subproyecto de sistemas auxiliares de detec-
cion
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3.2.5. Sistema centralizado de control de trafico

El sistema centralizado de control de trafico (CTC, Centralized Traffic
Control) es responsable de realizar la supervision y control de los enclava-
mientos situados dentro de su ambito de control.

El CTC esta formado por los siguientes médulos béasicos:

= FEC (Front-end de Comunicaciones). Este modulo de comunicaciones
se encarga de recoger la informacién del Puesto de Comunicaciones In-
termedio, PCI, de cada enclavamiento, que es el médulo integrado en el

enclavamiento que se encarga de gestionar las comunicaciones con él.

= Servidor de Datos, SRV (Server): Se trata de un sistema que facilita la
supervision de las operaciones y del funcionamiento conjunto de todo
el sistema. Su misidn consiste en trasladar la informacidn a las interfa-
ces gréficas, canalizar las 6rdenes solicitadas por los diferentes usuarios,
realizar la 16gica de seguimiento de circulaciones, etc. El servidor de da-
tos SRV se comunica con el médulo FEC con el fin de recibir y transmitir

informacién de y hacia el enclavamiento.

3.2.6. Suministro de energia

El suministro de energia a los equipos se efectia desde los Edificios Téc-
nicos y Casetas de Senalizacién. Para asegurar que el suministro se produz-
ca de manera continuada, esto es, que no se produzcan cortes, se cuenta con
un sistema redundante formado por: Alimentacién a los Edificios Técnicos

y Casetas de sefializacién desde catenaria, grupos electrégenos y acometidas
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Proyecto de Instalaciones Ferroviarias

ID de subproyecto:

Nombre de subproyecto:

Descripcién:

Asignado a:

Departamento/Contrata:

Fecha de inicio:

Fecha de fin:

Coste previsto:
Criterios de aceptacion:

Recursos asignados:

Entregables:

CTC
Sistema Centralizado de Control de Trafico

Instalacion y puesta en funcionamiento del sistema centralizado de

control de trafico, que consta de:

¢ Médulo de comunicaciones para recoger la informacién del
puesto de comunicaciones intermedio, PCl, de cada
enclavamiento

* Servidor de datos que se comunica con el médulo de
comunicaciones y que se encarga de trasladar la informacién a
las interfaces graficas, canalizar las 6rdenes solicitadas por los
diferentes usuarios, realizar |a l6gica de seguimiento de
circulaciones, etc.

Jefe de proyecto de sistema centralizado de control de trafico
Empresa adjudicataria

Segun contrato

Segun contrato

Segun prevision inicial

Entrega y recepcion de obra por el cliente

jefe de Ingenieria, jefe de Obra, Jefe de Contabilidad, Responsable
de Calidad, responsable de Seguridad, responsable de
Medioambiente y responsable de RAMS (Reliability Availability
Maintainability and Safety). El resto de recursos los aportan las
subcontratas encargadas de ejecutar los trabajos.

Informe positivo de pruebas del sistema centralizado de control de
trafico realizadas seguin la normativa de seguridad ferroviaria.

Figura 3.6: Diccionario EDP. Ficha del subproyecto CTC
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Proyecto de Instalaciones Ferroviarias

ID de subproyecto:

Nombre de subproyecto:

Descripcién:

Asignado a:

Departamento/Contrata:

Fecha de inicio:

Fecha de fin:

Coste previsto:
Criterios de aceptacion:

Recursos asignados:

Entregables:

SE
Suministro de Energia

Instalacion y puesta en funcionamiento del sistema de suministro
de energia a los equipos desde los edificios técnicos y las casetas
de sefializacién, garantizando que no se produzcan cortes. El
sistema sera redundante y esta formado por:

* Alimentacién a Edificios Técnicos y Casetas de sefializacion
desde catenaria, con grupos electrégenos y acometidas locales
como métodos de suministro alternativos

* Instalacion de Sistemas de Alimentacion Ininterrumpida (SAI)

* Suministro de energia de 750 V desde los edificios y casetas
técnicas y casetas de sefializacién para alimentar a los equipos
instalados a lo largo de toda la via.

Jefe de proyecto de suministro de energia
Empresa adjudicataria

Segun contrato

Segun contrato

Segun prevision inicial

Entrega y recepcion de obra por el cliente

jefe de Ingenieria, jefe de Obra, Jefe de Contabilidad, Responsable
de Calidad, responsable de Seguridad, responsable de
Medioambiente y responsable de RAMS (Reliability Availability
Maintainability and Safety). El resto de recursos los aportan las
subcontratas encargadas de ejecutar los trabajos.

Informe positivo de pruebas de suministro de energia realizadas
seglin la normativa de seguridad ferroviaria.

Figura 3.7: Diccionario EDP. Ficha del subproyecto de suministro de energia

locales como métodos de suministro alternativos.; instalacion de Sistemas de

Alimentacién Ininterrumpida (SAI); y suministro de energia de 750 V desde

los edificios y casetas técnicas y casetas de sefializacion para alimentar a los

equipos instalados a lo largo de toda la via.

3.2.7. Edificios técnicos y casetas de senalizacion

Son los emplazamientos donde se montan y conexionan los equipos de ca-

bina correspondientes a los diferentes subproyectos o técnicas. Los edificios
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Proyecto de Instalaciones Ferroviarias

ID de subproyecto: ET
Nombre de subproyecto: Edificios Técnicos y Casetas de Sefializacion
Descripcién: Construccidn y puesta en servicio de los edificios técnicos y de las

casetas de sefializacidn, que son los emplazamientos donde se
montan y conexionan los equipos de cabina correspondientes a las
diferentes técnicas o subproyectos. Estos edificios y casetas se
construyen a lo largo de la linea férrea, y estan distribuidos y
dimensionados en funcién de la situacion y de la cantidad de
elementos presentes a lo largo de la traza: aparatos de via,
enclavamientos, bifurcaciones, etc.

Asignado a: Jefe de proyecto de edificios técnicos y casetas de sefializacion
Departamento/Contrata: Empresa adjudicataria

Fecha de inicio: Segun contrato

Fecha de fin: Segun contrato

Coste previsto: Segun prevision inicial

Criterios de aceptacion: Entrega y recepcién de obra por el cliente

Recursos asignados: jefe de Ingenieria, jefe de Obra, Jefe de Contabilidad, Responsable

de Calidad, responsable de Seguridad y responsable de
Medioambiente. El resto de recursos los aportan las subcontratas
encargadas de ejecutar los trabajos.

Entregables: Informe positivo de pruebas de los edificios técnicos y de las
casetas de sefializacidn realizadas segun la normativa de seguridad
ferroviaria.

Figura 3.8: Diccionario EDP. Ficha del subproyecto de edificios técnicos

técnicos y casetas se construyen lo largo de la linea distribuidos y dimensio-
nados en funcién de la situacién y de la cantidad de elementos presentes a lo

largo de la traza: aparatos de via, enclavamientos, bifurcaciones, etc.

3.2.8. Sistema de telecomunicaciones moéviles - GSM-R

El sistema GSM-R (Global System for Mobile Communications - Railway)
proporciona comunicacién de voz entre el jefe de circulacion y el tren. Cuando
el tren circula bajo el control del sistema ERTMS/ETCS de Nivel 2, las teleco-

municaciones méviles son el soporte de transmisién de datos entre el equipo
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Proyecto de Instalaciones Ferroviarias

ID de subproyecto:

Nombre de subproyecto:

Descripcidn:

Asignado a:

Departamento/Contrata:

Fecha de inicio:

Fecha de fin:

Coste previsto:
Criterios de aceptacion:

Recursos asignados:

Entregables:

GSM-R
Sistema de Telecomunicaciones Méviles

Instalacién y puesta en funcionamiento del sistema de
telecomunicaciones moviles. El sistema GSM-R (Global System for
Mobile Communications - Railway) proporciona comunicacién de
voz entre el jefe de circulacion y el tren. Cuando el tren circula bajo
el control del sistema ERTMS/ETCS de Nivel 2, las
telecomunicaciones moviles son el soporte de transmision de
datos entre el equipo de cabina y el centro de bloqueo por radio o
RBC. La cobertura de red GSM-R en la linea se consigue a través de
Estaciones Base Transceptoras (BTS, Base Transceiver Station) que
se encuentran distribuidas a lo largo del recorrido.

Jefe de proyecto del sistema de telecomunicaciones mdviles
Empresa adjudicataria

Segun contrato

Segun contrato

Segun prevision inicial

Entrega y recepcion de obra por el cliente

jefe de Ingenieria, jefe de Obra, Jefe de Contabilidad, Responsable
de Calidad, responsable de Seguridad, responsable de
Medioambiente y responsable de RAMS (Reliability Availability
Maintainability and Safety). El resto de recursos los aportan las
subcontratas encargadas de ejecutar los trabajos.

Informe positivo de pruebas del sistema de telecomunicaciones
moviles realizadas seglin la normativa de seguridad ferroviaria.

Figura 3.9: Diccionario EDP. Ficha del subproyecto GSM—R

de cabina y el centro de bloqueo por radio o RBC. La cobertura de red GSM-R

en la linea se consigue a través de las diferentes Estaciones Base Transceptoras

(BTS, Base Transceiver Station) que se encuentran distribuidas a lo largo del

recorrido.

3.3. Estructura de descomposicion de la organizacion

Antes del inicio de los trabajos se acuerda entre las diferentes empresas

participantes en el proyecto, un érgano de direccién y toma de decisiones, y se
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establece una estructura de descomposicién de la organizacién (EDO) con el
objeto de ejecutar de forma ordenada y adecuada los trabajos del proyecto. Es
importante resefiar que a partir de un determinado nivel de la EDP, el desarrollo
de los trabajos escapan del control de nuestra organizacién, por lo que serd
la propia contrata quien tendrd que desarrollar no solamente ese paquete de

trabajo, sino también su propia estructura organizativa.

3.3.1. Organigrama general

La estructura de descomposicién de la organizacién que se propone es la
representada en el organigrama general de la figura 3.10, en la que sus di-
ferentes miembros tienen diferentes responsabilidades, tal como se indica a

continuacion:

1. Gerente. Es el responsable de la gestion del proyecto en los términos de
calidad, precio, y plazo sefialados en el contrato. Asimismo, es el repre-
sentante de la organizacién y principal interlocutor ante el contratista,
siendo su disponibilidad a las obras permanente, desde el inicio de los

trabajos hasta su recepcion.

2. Jefe de administracion. En dependencia del gerente, es el responsable
de los estados financieros. Elabora, centraliza y controla la informacién
financiera y contable del contrato. Junto al Gerente y al Jefe de Planifi-

cacion colabora en la elaboracion del presupuesto.

3. Jefe de planificacién. Depende del gerente y su misién es la de organi-

zar y gestionar la ejecucion del contrato desde el punto de vista tanto
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de plazos como econdémicos. Debe elaborar estimaciones que permitan
pronosticar el desarrollo futuro del proyecto y establecer, de ser necesa-
rio, lineas de accion alternativas para alcanzar los objetivos de costos y

plazos.

. Jefe de obra. Es el responsable de coordinador las actividades de obra de

las diferentes técnicas y asi mejorar la gestién en la ejecucién del pro-
yecto. Depende del gerente y debe mantener una relacién permanente
con los diferentes jefes de técnica. Participa en el proceso de fabricacion
de elementos para el contrato proporcionando especificaciones necesa-
rias y resolviendo las dudas o conflictos relacionados con las mismas
que pudieran surgir en el proceso. Es el responsable de confirmar que
todas las tareas se realizan conforme a lo especificado en el proyecto

constructivo.

. Jefe de seguridad y salud. Depende del gerente y tiene responsabilidad

de asegurar que las actuaciones en materia de Seguridad y Salud del
proyecto sean controladas e implantadas en obra. Es el responsable de
asegurar la realizacién de un Plan de Seguridad y Salud especifico para
el proyecto y vigilar que se cumpla durante todo el periodo que dure el

contrato.

. Jefe de coordinacién de medioambiente. Depende del gerente y, en coor-

dinacidn con el jefe de obra, asegurara que las actuaciones en materia de
medioambiente se realicen en obra. Es el responsable de asegurar la im-

plantacién, del Plan de Gestion Ambiental especifico para el proyecto,
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con la finalidad de que el proyecto se realice con el menor impacto am-
biental posible y aplicando las mejores pricticas ambientales durante la

ejecucién del mismo.

7. Jefe de coordinacién de los sistemas de calidad. En dependencia del Ge-
rente asegurard que se realicen en la obra todas las actuaciones de control
de calidad, siendo el responsable de la presentacion, en el plazo requeri-
do, de un plan de autocontrol de calidad especifico para el proyecto que
permita a la organizacidn una sistemdtica y rigurosa actividad de control

y aseguramiento de la calidad.

8. Jefe de la oficina técnica. En dependencia del Gerente, se responsabiliza
de la realizacidn, la gestién y la correcta distribucién de la documenta-
cién generada durante la ejecucion del proyecto. Coordina a las diferen-
tes técnicas implicadas en el proyecto para que la integracion entre ellas

provoque el menor nimero de conflictos.

9. Jefe de RAMS (Reliability, Availability, Maintainability and Safety). En
dependencia del Director del Gerente, serd el responsable de vigilar la
solucién técnica del Proyecto y los requisitos a considerar en cuanto a la

fiabilidad, disponibilidad, seguridad, y mantenibilidad de los sistemas.

3.3.2. Organigrama de control de trafico

El organigrama general se detalla para aquellos subproyectos que estan
encaminados a los aspectos de control de trafico ferroviario (figura 3.11), y

que incluyen las siguientes competencias y dependencias:
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| GERENTE I
| Jefe de Administracién I—l Jefe de Planificacién I——I Jefe de Obra I

¥ 13 Vv ¥ ¥
Jefe de Seguridad y DD Jefe de RAMS de Oficina Técnica I Jefe de Calidad l
Salud Ambiente

v v v 2
Jefe de Técnica
Sis. Energia y Sis. Aux.
de Deteccion

Sist. Proteccion al GSM-R

Jefe de Técnica Jefe de Técnica
Sist. de Sefializacién Telecom. Fijas

Jefe de Técnica J I Jefe de Técnica J

Figura 3.10: EDO. Organigrama general

1. Jefes de técnica. En coordinacion con el jefe de planificacion y en depen-
dencia directa del gerente, un jefe de técnica es el responsable de que las
instalaciones se completen en los plazos, con el presupuesto establecido
y con la calidad técnica y funcional requerida. Es el responsable, para su
técnica, de las actividades relativas a las instalaciones, compras, logisti-
ca, pruebas y puesta en servicio, calidad y seguridad y salud laboral, en

los términos estipulados en el proyecto.

2. Coordinador de Compras y Logistica. En dependencia del jefe de téc-
nica, y en colaboracién con el jefe de obra, es el coordinador para su
técnica de la adquisicién de materiales, equipos y servicios externos ne-
cesarios para la realizacion del proyecto. Serd el responsable de con-
trolar los plazos de entrega y los precios. La gestion de inventarios la

realizara en funcién de las necesidades de la obra.
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Figura 3.11: EDO: sefializacion, CTC'y deteccion

. Técnicos Especialistas. En dependencia de los jefes de técnica, los téc-

nicos especialistas son los responsables de la coordinacién, supervisién
y gestion de las dreas de ingenieria que se integran en cada técnica, asi
como de la supervision de la realizacion, control de configuracién, dis-

tribucién de planos y documentacién del proyecto.

. Coordinadores de interfaces e integracion y pruebas. En dependencia del

coordinador de ingenieria, el coordinador de interfaces e integracion y
pruebas estd encargado de gestionar las interfaces necesarias para los
sistemas que forman parte de su técnica, analizando los riesgos en las
distintas interfaces, verificando el grado de cumplimiento de los requi-
sitos del proyecto y realizando toda la ingenieria asociada a los interfa-
ces. Serd el responsable de coordinar y definir todos los procesos de las
pruebas y puesta en servicio de las instalaciones de su técnica, segtin lo

estipulado en el contrato y en el proyecto constructivo.



66

Metodologia aplicada a proyectos de instalaciones de alta velocidad

3.3.3. Organigrama de telecomunicaciones fijas

En cuanto al subproyecto de telecomunicaciones fijas, las responsabilida-
des y relaciones de dependencia entre los miembros de la organizacién im-
plicados, y representados en el organigrama de la figura 3.12, son los que se

indican a continuacion:

1. Jefe de ingenieria de telecomunicaciones fijas. En dependencia del jefe
de técnica, es el responsable de dirigir y coordinar el equipo de inge-
nieria de sistemas que disefia los distintos subsistemas, asegurando la
coherencia del disefio no solamente entre los diferentes subsistemas que
conforman la red sino también con los sistemas externos pertenecientes

a otras técnicas.

2. Técnico de transmisién y acceso SDH. En dependencia del jefe de inge-
nieria, es el responsable de coordinar las actividades del proyecto refe-

rentes a los equipos de las redes de transmision y acceso.

3. Técnico de redes de datos/IP/IMPLS y voz. En dependencia del jefe
de técnica, es el encargado de coordinar las actividades del proyecto

referentes a los equipos de las redes de conmutacion de voz y datos.

4. Técnico de red fisica e infraestructura. Depende del jefe de técnica y se
encarga de coordinar las actividades del proyecto referentes a los equi-
pos de la red fisica y de la infraestructura (fibra éptica, supervision de

fibra 6ptica, energia, obra civil).

5. Ingenieria y sistemas de centralizacion. En dependencia del jefe de téc-
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GERENTE

Jefe de Técnicas de
Telecomunicaciones Fijas
lJefe de Ingenieria de
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Técnico de Técnico de - Ingenieria y Ingenieria de Ingenieria de
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Telecom. Fijas Acceso y Transporte Gesti6n Videovigilancia

[ lJefe de Obra J [ Fibra Optica, Redes de J Voz, Datos, Sistema de J [ Jefe de Obra J

Figura 3.12: EDO: Telecomunicaciones fijas

nica, es el encargado de coordinar las actividades del proyecto referentes

a los equipos de la técnica de circuito cerrado de television (CCTV).

. Ingenieria de infraestructura e instalaciones. Depende del jefe de técnica
y es el encargado de coordinar las necesidades de infraestructura necesa-
rias para la técnica de video-vigilancia, definiendo los tipos de mastiles
para las cdmaras, las canalizaciones y arquetas para el paso de los ca-
bles, y estableciendo toda la obra civil necesaria para la realizacioén de

los trabajos.

. Ingenieria de validacién y pruebas. En dependencia del jefe de técnica es
el responsable de coordinar y definir todos los procesos de las pruebas
y puesta en servicio de las instalaciones de video-vigilancia, segtin lo

estipulado en el contrato y en el proyecto constructivo.
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GERENTE |

Jefe de Técnica
GSM-R

Jefe de Obra
GSM-R
¥ v v v

Especialista .
| '(JSSM-R J I Obra Civil J I Energia J | Sistemas de Gestién]

Figura 3.13: EDO: GSM-R

3.3.4. Organigrama de telecomunicaciones moviles — GSM-R

Las responsables de las telecomunicaciones méviles se relacionan entre si

de acuerdo al esquema de la figura 3.13, y tienen las funciones siguientes:

1. Jefe de técnica GSM-R. Es el responsable de las actividades relativas a
las instalaciones, compras, logistica, pruebas y puesta en servicio, cali-
dad y seguridad y salud laboral para los trabajos de Telecomunicaciones

Moviles (GSM-R), en los términos estipulados en el proyecto.

2. Jefe de obra GSM-R. En dependencia del jefe de técnica, el jefe de obra
GSM-R es el responsable de coordinar todas las actividades del subpro-
yecto de telecomunicaciones méviles (GSM-R). Es el responsable de
confirmar que todas las tareas se realizan conforme a lo especificado en

el proyecto constructivo.
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El 6rgano de direccién mantiene reuniones periddicas en donde se analiza
para ese instante tanto el estado de avance fisico de los trabajos como la si-
tuacién econdémica en la que se encuentra el proyecto con respecto al objetivo

establecido.

3.4. Secuenciacion de hitos

El proyecto de instalaciones ferroviarias contempla varios subproyectos,
tal como refleja la estructura de descomposicion del proyecto (figura 3.1). El
personal de la organizacién que se encarga de gestionar cada una de las téc-
nicas y de coordinarlas para cumplir con los requerimientos del proyecto con-
junto se reparte de la manera que refleja la estructura de descomposicién de
la organizacion (figura 3.10). El proyecto de instalaciones involucra, pues, a
muchos recursos tanto materiales como humanos que se coordinan mediante
un plan general con una cantidad ingente de informacién de planificacién. Pa-
ra poder controlar el estado de los trabajos resulta necesario adaptar todo el
proyecto a un formato mds sencillo que permita a la direccién del proyecto
analizarlo para tomar decisiones de forma rdpida. Asi que se propone simpli-
ficar la planificacién completa del proyecto centrando la atencion en aquellos
hitos de cada subproyecto que han de cumplirse necesariamente en un plazo
dado para evitar que bloqueen el inicio de actividades de ese o de otros subpro-
yectos. A partir de esos hitos se construye un grafo de tipo Roy que contemple
una planificacién conforme a la consecucién de los mismos. Este diagrama

permite observar el impacto de posibles retrasos en alguno de los subproyec-
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tos sobre la totalidad del proyecto. Asi, mientras dure la obra, se realizard un
seguimiento especial de todas aquellas actividades cuyo retraso pudiera derivar
en el bloqueo de otras.

Los hitos principales que se han de conseguir en un proyecto de instalacio-
nes ferroviarias se reflejan en el grafo Roy de las figuras (figuras 3.14 a 3.15).
En este grafo podemos distinguir dos tipos de hitos: externos e internos. Los
hitos externos son aquellos que se alcanzan durante la ejecucion de otros pro-
yectos ajenos al proyecto de instalaciones, pero que condicionan el inicio de
trabajos del proyecto. Los hitos internos son los que se logran mediante tra-
bajos correspondientes al propio proyecto de instalaciones, y que constituyen

condiciones necesarias para poder iniciar otras tareas del mismo.

Hitos externos

Los hitos externos que se han de alcanzar son tres:

= Disponer de la plataforma del tren.

= Disponer de la via en primera nivelacién.

= Disponer de la via en segunda nivelacion.

La disponibilidad de plataforma es condicion necesaria para poder realizar los
trabajos de replanteo (técnicas de sistemas de sefializacién y de proteccién
al tren), el inicio de los trabajos de edificacion (técnica de edificacién) y el
montaje de BTS (técnica de comunicaciones méviles).

La disponibilidad de via en primera nivelacion se requiere para iniciar las

labores correspondientes al tendido de cables (técnicas de sistemas de sefiali-
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zacion, de energia y de proteccion al tren) y al tendido de fibra dptica (técnicas
de sistemas de comunicaciones fijas).

La disponibilidad de via en segunda nivelacién se requiere para poder rea-
lizar el montaje de elementos de campo (técnica de sefializacién), para realizar
la instalacion de campo del sistema de energia (técnica de energia), el montaje
de campo de telecomunicaciones fijas (técnica de sistemas de comunicacio-
nes fijas), el montaje y conexionado de campo de los sistemas auxiliares de
deteccién (técnica de sistemas auxiliares de deteccion), y el montaje de los

elementos de campo de proteccién al tren (técnica de proteccion al tren).

Hitos internos

Cada uno de los subproyectos o técnicas involucrados en el proyecto con-
tribuye a alcanzar una serie de objetivos o hitos necesarios para desbloquear
el inicio de las actividades conducentes a la consecucién de otros hitos. La fi-
nalizacién del proyecto viene determinada por la finalizacién con éxito de las
pruebas dindmicas de los sistemas de proteccion al tren (técnica de sistemas
de proteccién al tren) . Todos los subproyectos contribuyen al objetivo global

alcanzando diferentes hitos internos al proyecto:

= Sistemas de sefializacion:

* Replanteo
* Montaje de elementos de cabina
* Montaje de elementos de campo

* Ingenieria de software y hardware
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Tendido de cables

* Arranque de equipos

Pruebas de laboratorio

Pruebas de concordancia

= Sistemas de proteccion al tren:

* Replanteo

* Montaje de elementos de cabina

* Montaje de elementos de campo

* Ingenieria de software y hardware
* Tendido de cables

* Pruebas estaticas

¢ Pruebas dinamicas

= Sistemas de comunicaciones fijas

Tendido de fibra 6ptica

Montaje de elementos cabina

Montaje de elementos de campo

Disponibilidad de red privada de sefializacion

Disponibilidad de red de transporte, acceso y datos

» Sistemas auxiliares de deteccion
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* Montaje de elementos de campo

* Pruebas y puesta en servicio

» Sistema centralizado de control de trafico

* Ingenieria de sistema CTC

* Pruebas y puesta en servicio de sistema CTC

» Sistema de suministro de energia

* Tendido de cables

* Montaje de elementos de campo

* Montaje de elementos de cabina

* Disponibilidad de energia de suministradores

* Disponibilidad de energia de 750 kW

= Sistema de edificios técnicos y casetas de sefalizacién

* Disponibilidad de entrada de equipos

= Sistema de telecomunicaciones moviles

* Montaje de estaciones base transceptoras (BTS)

* Disponibilidad de red GSM-R

El orden en que se deben ir alcanzando los hitos internos por parte de las dife-

rentes técnicas ha de garantizar que las actividades conducentes a alcanzar uno
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de los hitos no se vea bloqueada porque algin otro hito no se haya alcanzado
en el plazo previsto. Esta informacién se representa en un grafo de tipo Roy
como el de las figuras 3.14 y 3.15.

Hay una diferencia entre la secuenciaciéon — grafo Roy — y la estructu-
ra de descomposicién del proyecto: la EDP es una estructura jerarquica que
descompone el proyecto en los trabajos que hay que hacer. La secuenciacién
no tiene por qué seguir la EDP, sino que es una estructura légica que permite
monitorizar el desarrollo de los trabajos. Asi, varios paquetes de trabajo de la
EDP se pueden unificar en una sola actividad del Roy, y viceversa, un paquete
de trabajo se puede representar con varias actividades del Roy. Una actividad
no es necesariamente una tarea, pues puede corresponder a varias tareas o a

partes de una tnica tarea.

3.5. Documentos para el control del proyecto

La organizacién del proyecto obliga a trabajar con unos documentos de
partida que se generan al inicio del mismo y que reflejan los objetivos que se
pretende conseguir a la finalizacion de los trabajos. Asi, se genera un presu-
puesto para reflejar los objetivos econémicos del proyecto, y un plan de obra
que se corresponda con los plazos deseados para comenzar y terminar cada
trabajo y el proyecto completo.

Ademads, se construye una tabla de hitos, con las tareas criticas del pro-
yecto, y un documento de seguimiento de obra, que se actualizardn a medida

que avance el proyecto, y que reflejardn el estado del mismo para indicar si
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Figura 3.14: Grafo Roy representativo de las dependencias y de la secuenciacion de
los hitos del proyecto (sigue en la figura 3.15)
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Figura 3.15: Grafo Roy representativo de las dependencias y de la secuenciacion de
los hitos del proyecto (viene de la figura 3.14)



3.5 Documentos para el control del proyecto

77

es necesario introducir acciones correctoras, pero también para mostrar si el

impacto de las mismas ha sido positivo.

3.5.1. Presupuesto: ingresos/gastos

El presupuesto que se construye para describir los objetivos econémicos
del proyecto consta de dos tablas, para reflejar tanto los ingresos que se prevé
obtener como los gastos que se espera realizar.

La tabla de ingresos es el documento que forma parte del proyecto cons-
tructivo y que refleja el nimero de unidades y el presupuesto unitario por cada
una de las partidas que se ejecutardn en los trabajos adjudicados a la construc-
tora (figura 3.16). La suma de todas las unidades proporciona el importe total
ingresado por la ejecucion de los trabajos. La caracteristica principal de esta
tabla de ingresos es que se mantiene inalterable durante toda la ejecucién del
proyecto.

La tabla de gastos indica las previsiones de costes necesarios para conse-
guir alcanzar los objetivos fijados, tanto en funcionalidad como en calidad y
plazos. Esta tabla es variable a lo largo del proyecto, pues dependiendo de la
habilidad del gestor se podrédn alcanzar indices de gasto inferiores a los previs-

tos.

3.5.2. Diagrama de Gantt de tareas resumen

El cronograma es un documento que se mantiene vivo durante el transcurso
del proyecto. Un buen plan de obra debe de ser facilmente actualizable pues, de

lo contrario, al necesitar demasiado tiempo para su mantenimiento, terminard
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Descripcién s Precio Importe
Contrato
3 aliza 0.419.4 3
Puestos Locales de Operacién 90.425,98
Puesto Local de Operacién (PLO) 2,000 28.617,17 57.234,34
Mobiliario para puesto local de Operacid| 2,00 16595,82 33.191,64
Equipos de Cabina de Sefializacién 6.069.024,70
Bastidor Equipos de ENCE 46,00 16.260,40 747.978,40
Bastidor de Energia 15,00 25.397,67 380.965,05

Figura 3.16: Ejemplo de tabla de ingresos.

quedando obsoleto.

Para conseguir agilizar la planificacién y actuar con inmediatez ante posi-
bles retrasos, el diagrama de Gantt se realiza en base a tareas resumen (figura
3.17), que se hacen coincidir con las resumen del presupuesto de obra (in-
gresos). Con esta decisidn se consigue un cronograma mdas manejable, pues
incluye un nimero de tareas menor y, por tanto, més facilmente revisable. El
hacerlo coincidir con las tareas resumen del presupuesto hace que el presu-
puesto y el avance de obra se puedan integrar en un tinico documento en el que
se vinculen avances de obra con rendimientos de avance de obra. A la vez, se
consigue que dispongamos, de una manera periddica, de una informacién de
minimos sobre el avance de los trabajos. Esto es asi porque mensualmente se
recibe la certificacion por los trabajos ejecutados. Esta certificacion cuenta con

la aceptacién del Organismo de Control de Obra.

3.5.3. Tabla de hitos

A partir del plan de obra general del proyecto se decide cudles son sus

hitos u objetivos relevantes, que son aquellos que definen el camino critico del
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Unidad de Obra Duracion mes 0 mes1 mes 2 mes 3 mes 4 mes 5 mes 6 mes 7 mes 8
Sistemas de Sefializacion 9 meses _

Puestos Locales de Operacion 2meses,

Equipos de Cabina de Sefalizacion 2meses |

Tendidos de Cables | Imeses |

Montajes de Circuitos de Via 3 meses| |

Montaje de Sensores | 3meses|

Suministros y montajes de Equipos I meses, ’—

Tendidos de Cables 3 meses |

Instalaciones Complementarias 3 meses

Ingenieria | 6meses |

Integracidn, Gestion, Pruebas y PS 1 mes|

RAMS . 1mes|

Documentacion y Formacién | 7meses |

Figura 3.17: Ejemplo de diagrama de Gantt de tareas resumen

proyecto [24, 46]. El camino critico lo forman todas las tareas criticas, que
son aquellas que ante cualquier retraso de una de ellas se tendria asociado un
retraso equivalente en la fecha de finalizacién del proyecto. Estas tareas criticas

coinciden con las tareas bloqueantes del proyecto .

Por otra parte, como estamos trabajando con proyectos cuyos trabajos es-
tdn deslocalizados y distribuidos a lo largo de extensiones de terreno vastas
(del orden de cientos de kilémetros de longitud), el proyecto general estd, a
su vez, dividido en proyectos menores o subproyectos. Todos los subproyectos
tendrdn que cumplir con los mismos objetivos o hitos relevantes establecidos
a partir del plan de obra general y, ademds, deberdn hacerlo en unos plazos de-
limitados. Estos plazos pueden variar entre subproyectos, pues tanto la fecha
de inicio como la cantidad de trabajo que se necesita para alcanzar cada hito

pueden ser diferentes.

Con la informacién de hitos relevantes y del nimero de subproyectos, se
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Subproyectol = Subproyecto2 @ Subproyecto 3 Subproyecto n

Hito1
Técnical

Hito 2

Técnica2 Hito 3

Técnicam Hito k fecha (k,n)

Figura 3.18: Ejemplo de tabla de hitos relevantes y subproyectos

construye una tabla que represente en filas los hitos, en columnas los subpro-
yectos y que en cada celda refleje la fecha prevista para el cumplimiento de
cada hito en cada subproyecto (ver tabla 3.18). Las fechas de inicio de los tra-
bajos encaminados a cumplir los objetivos de cada hito estdn determinadas por
las fechas de cumplimiento de los hitos predecesores, puesto que se trata de

tareas criticas.

3.5.4. Documento de seguimiento

El documento de seguimiento de obra integra el diagrama de Gantt y el
presupuesto con el objetivo de calcular las medidas de rendimiento que in-
formen sobre el estado de la obra en los diferentes puntos de control (figura
3.19).

En el documento de seguimiento aparecen varias zonas diferenciadas: las
unidades de obra y el presupuesto total; los recursos maximos que se van a
utilizar, asi como los rendimientos de trabajo; las duraciones estimadas de los
trabajos conforme a la planificacion vigente; y la estimacién econémica con-

forme a la planificacién vigente.

1. Unidades de obra y presupuesto total. Sobre esta zona se reflejan las
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d Dura
Unidad de Obra Presupuesto : DIAGRAMA DE GANTT
quipo ese

Sistemas de Sefalizacid

Puestos Locales de Operacidn

Equipos de Cabina de Senalizacion
Tendidos de Cables

Montajes de Circuitos de Via
Montaje de Sensores

mioinimip
o lw i e
NiwiiniN

ST— MES C B AHBHCHHE AHDHE D+
' ACUMULADO] C 2048 A2B3C+D 3{A+C)+2(B+D+E): 3(A+(+D+E)+2B
MES 0,8C 0,5C+8
Total Ejecutado
ACUMULADO 0,8C 1,3C+B

Figura 3.19: Ejemplo de documento de seguimiento de obra.

unidades de obra resumen junto con el importe total a certificar segtin lo

firmado en el proyecto constructivo.

2. Recursos maximos a utilizar y rendimientos de trabajo. Sus valores se
obtienen en base a la experiencia de los rendimientos observados en pro-

yectos anteriores similares.

3. Duraciones estimadas de los trabajos conforme a la planificacién vigen-
te. Es un diagrama de Gantt de seguimiento de la ejecucién del proyecto
que se alimenta de la tabla de hitos que, como hemos visto, la conforman
las unidades correspondientes al camino critico del proyecto. La dura-

cién de cada actividad se determina teniendo en cuenta dos aspectos:

» Unidad temporal de inicio de una actividad. Estd definida por el
valor en la tabla de hitos de la fecha de superacién del hito blo-

queante de esa actividad.

= Unidad temporal de finalizacién de una actividad. Es el menor de
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los valores que aparecen en la tabla de hitos como fecha de inicio

de hitos dependientes de esa actividad.

4. Estimacién econdémica conforme a la planificacion vigente. Se construye
una tabla que refleje la situacién econémica actual. Cada unidad tempo-
ral de las asignadas a un trabajo en la planificacion vigente tiene asocia-
dos dos valores relacionados con el impacto econémico de dicho trabajo

y de dicha unidad temporal sobre el total del proyecto:

1. Importe Planificado. Es el importe que corresponderia ingresar si se

cumpliese el plan de obra vigente.

2. Importe Ejecutado. Se trata del importe que se ingresa realmente por
los trabajos cuya ejecucion ya estd certificada y aprobada por la

direccién de obra.

3.6. Fuentes de informacion

Las informacién del estado y al coste de los trabajos ejecutados se puede
obtener de forma ripida sin necesidad de acudir a los lugares donde se estén
desarrollando recurriendo a dos fuentes de informacién diferentes: los supervi-
sores de cada uno de los subproyectos y los organismos de control autorizados
(OCA).

Los supervisores de obra trabajan para las empresas constructoras, subcon-
tratistas de los diferentes subproyectos, y proporcionan informacién del por-

centaje total de la obra que han ejecutado hasta el momento en que se realiza el
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control mediante la emision de facturas. La informacién que proporcionan no
tiene por qué ser completamente cierta, aunque la medida que se obtiene por
esta via de la cantidad de trabajo efectivamente realizado siempre serd mayor
o igual que el valor real. Esto se debe a que los supervisores consideran que
ellos mismos pueden absorber los posibles retrasos en el futuro inmediato sin
necesidad de alarmar a los gestores del proyecto y sin dejar de cumplir con los

plazos previstos.

Por otro lado, un OCA informa de los avances a través de certificaciones
de obra ejecutada en cada uno de los subproyectos. Para emitir estas certifica-
ciones, el organismo de control dispone, por su parte, de informacién en la que
no confia plenamente, por lo que es posible que intente retrasar los pagos hasta
tener plena seguridad de que los trabajos se han ejecutado en su totalidad. Asi,
pues, la informacién que aportan las certificaciones de estos organismos tam-
bién carecen de una fiabilidad absoluta. En cualquier caso, una certificacion de
obra se corresponde siempre con un porcentaje total de obra ejecutada igual o

menor que el valor real.

En resumen, se puede asegurar que el cémputo total de los trabajos rea-
lizados es un valor que no se conoce con exactitud, pero que estd acotado
inferiormente por la informacién procedente de los organismos de control, y

superiormente por la informacién aportada por los supervisores de obra.
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3.7. Indices de rendimiento

Los indices de rendimiento de la planificacion y del coste son herramientas
que permiten resumir el estado de un proyecto en un momento concreto para, a
partir de ellos, tomar decisiones de planificacion. Su validez como herramienta
de control y planificacion se apoya en dos factores principales: por un lado, la
informacién del estado de los trabajos ha de ser fiable; por otro, las decisiones
de intervencién en los trabajos han de ser agiles.

Se propone la utilizaciéon de indices de rendimiento estimados de forma
que tengan en cuenta una valoracion subjetiva de la fiabilidad de las fuentes de
informacién de que dispone el gestor. Asi, se generard un factor de rendimiento
que resuma la informacién de los costes de la ejecucion considerando también

la estimacion del estado real de avance de los trabajos.

3.7.1. Indice de rendimiento de la planificacién estimado

El valor real del indice de rendimiento de la planificacién ha de sustituirse
por una estimacién debido a la falta de garantia acerca de la veracidad de la
informacidn disponible sobre el avance de los trabajos. Asi se utilizard un valor
estimado que refleje la confianza del gestor del proyecto en las distintas fuentes
de informacién, ponderando los valores de actividades realizadas en base a
dicha confianza.

SPI = EV = ‘%/C pc

PV pp
PV e PP

La expresion anterior permite obtener el valor del indice de rendimiento de
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la planificacién como la relacién entre la cantidad de trabajo completado, PC, y
la cantidad de trabajo que deberia estar completado segtin la planificacién, PP.
El segundo valor es conocido y aparece reflejado en la planificacion vigente.
Por contra el valor PC ha de estimarse por carecer de una medida fiable. Para
realizar esta estimacion se propone utilizar una media ponderada en la que el
gestor decida los factores de peso en base a su experiencia con las diferentes
fuentes de informacidn, tanto de proyectos anteriores como de fases anteriores
en el mismo proyecto. Asi, pues, el valor estimado para el porcentaje de cada
uno de los trabajos completados en un determinado subproyecto o para cumplir

un hito, vendré determinado por el valor de la expresion siguiente:

PCestimado,h = th,i 'PCh,i; th,i =1

1 1

Donde / representa a cada uno de los distintos subproyectos o hitos, i re-
presenta a las distintas fuentes de informacién (supervisores y entidad certifi-
cadora), los factores de ponderacion, pj, ;, representan la confianza en cada una
de ellas, y los valores PCj,; son los porcentajes de trabajos realizados segin
sus propios informes. Cabe decir que cuando no se tiene experiencia suficiente
como para asignar los factores de ponderacién que representan la confianza en
los informadores, se utiliza el mismo valor para todos ellos, lo que indica que

a todos se les otorga igual grado de confianza.

A partir de los valores de la cantidad de trabajo realizado en cada subpro-
yectos o para cada hito, se obtiene el valor completado en todo el proyecto

mediante su acumulacion:
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PCestimado = ZPCestimado,h
h

Con los valores anteriores se obtienen, finalmente, los valores estimados
de SPI tanto para cada subproyecto como para el proyecto total sin mas que
dividirlos entre los valores de los trabajos que deberian estar completados de

acuerdo a la planificacién del subproyecto correspondiente o del proyecto total.

P Cest imado,h

SPIestimado,h = PP,
PC. stimado
SPLostimado = %

3.7.2. Indice de rendimiento del coste basado en la planificaciéon

En lugar del indice de rendimiento del coste, se propone utilizar la relacién
entre el coste presupuestado para el trabajo que deberia estar ejecutado segtin
la planificacion, PV, y el coste real de los trabajos efectivamente completados,
AC. A este valor se le denominard como indice de rendimiento del coste basado

en la planificacién (CPlpy).

PV,
CPI = —
PVA= o G,
PV
CPlpy = —
PV =00

Donde CPlIpy, es el indice de rendimiento de un subproyecto concreto, y
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CPlIpy es el valor del indice del proyecto global.

Se ha optado por esta solucién para no depender de la confianza del ges-
tor en las fuentes de informacion. Si bien los informadores si son precisos en
cuanto a las facturas que gestionan — y que afectan al valor AC —, no lo son
necesariamente en los aspectos que afectan al valor ganado, EV. Por esta ra-
z6n se ha utilizado una variacién de la expresion habitualmente utilizada para

calcular el valor CPI.

3.7.3. Ratio critico estimado

El valor del ratio critico real no se puede calcular con exactitud porque
no hay certeza absoluta en cuanto al estado de avance de los trabajos. Esto
da lugar, por un lado, a que el indice de rendimiento de la planificacion tenga
que ser un valor estimado y dependiente de la experiencia del gestor. Por otro
lado, se utiliza una variante del indice de rendimiento del coste para evitar
que sea afectado por los pardmetros de ponderacion de la incertidumbre de la
informacidn, lo que harfa que su efecto fuera cuadrético en el calculo del ratio
critico. Asi pues, el valor final del ratio critico se obtendrd de forma estimada
tanto para los diferentes subproyectos, h, como para el proyecto global, de

acuerdo con la siguientes expresiones:

CRestimado,h = CPIPV,h . SPIestimado,h

CRestimado = CPIPV : SPIestimado
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Como se ha dicho, valores de ratios criticos inferiores a la unidad son indi-
cadores de desviaciones con respecto a la planificacién o, lo que es lo mismo,
indican la existencia de problemas en la ejecucién de los trabajos a que se
refieren (CRegtimadon), © al proyecto en su conjunto (CRegtimado). Por contra,
ratios criticos superiores a la unidad reflejan rendimientos por encima de las

expectativas.

3.8. Toma de decisiones de gestion

Los indices de rendimiento descritos son una herramienta para medir el
estado de los trabajos durante el proceso de control del proyecto y, en base a
esos indices, construir una metodologia de toma de decisiones de gestion. Esta
labor de gestién pasa por adquirir informacién sobre el estado del proyecto de
forma periddica para calcular los valores de los indices de rendimiento antes de
tomar ninguna decision de planificacién. En los puntos de control se compara
el estado del proyecto con el que deberia tener de acuerdo con la planificacién,
y en caso necesario, se introducen acciones correctoras. Es importante matizar
que las acciones correctoras han de implantarse antes del siguiente punto de

control y con antelacién suficiente como para que puedan notarse sus efectos.

3.8.1. Frecuencia de analisis del estado del proyecto

La utilizacién del método del valor ganado es exigente en cuanto a la ne-
cesidad de recursos destinados a su control, por lo que la eleccién de la fre-

cuencia con que se monitoriza el proyecto ha de alcanzar un compromiso entre
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la necesidad de conocer el estado de los trabajos y la obligacién de utilizar la
menor cantidad posible de recursos para la adquisicién de informacion, lo que
afectaria al coste total del proyecto. Ademas, dentro del periodo de muestreo
ha de dar tiempo a realizar una nueva planificacién, cuando fuese necesario,
y también a implantarla. Las razones anteriores obligan a buscar un periodo
de muestreo suficientemente grande como para que no se consuman muchos
recursos y para que se pueda replanificar, pero lo suficientemente pequeiio co-
mo para que las acciones de control que se introduzcan tras la replanificacion
sean adecuadas. En resumen, el periodo de muestreo ha de garantizar que el
estado del sistema se pueda mantener bajo control. En el caso concreto de los
proyectos de instalaciones ferroviarias de alta velocidad, se ha observado que
el periodo minimo de tiempo necesario para que se aprecien avances signifi-
cativos en cualquier unidad de trabajo coincide con la frecuencia con que se
certifican esos trabajos, y que en este tipo de obras es de aproximadamente un
mes. Asi, se propone medir el estado del sistema una vez al mes, y haciendo
coincidir los puntos de control con los momentos en que se emiten las certi-
ficaciones de obra. Esta forma de actuar presenta la ventaja afiadida de que
se ahorran recursos para medir el estado del sistema, pues las certificaciones
son parte de la informacién utilizada para conocerlo. Aumentar la frecuencia
de muestreo supondria un mejor control del proyecto, pero a costa de un peor
rendimiento econémico. En cualquier caso, la direccién del proyecto puede
decidir aumentar la frecuencia de muestreo tanto para el proyecto completo
como para alguno de sus subproyectos si considerase necesario aumentar la

vigilancia y el control de los mismos para poder cumplir con los objetivos
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finales.

3.8.2. Acciones correctoras

Los indices de rendimiento propuestos en la seccién 3.7 son fundamentales
para las decisiones de gestion. Si el valor del ratio critico estimado es inferior
a la unidad, entonces se sabe que el proyecto puede estar en problemas. En
todo caso, para evitar exceso de trabajo de replanificacion, se puede utilizar
un umbral de confianza algo menor, establecido en base a la experiencia del
planificador. Asi, la decision de replanificar se debe tomar cuando el proyecto

se encuentre en un estado tal que:

CR.stimado < umbral < 1

Asi, cuando en un punto de control se observe que el valor CR,simado €5
inferior al umbral de confianza, entonces el 6rgano de direccién deberd tomar
las decisiones correctoras necesarias para poner el proyecto en linea con las
previsiones iniciales. En esta situacion, también hay que analizar el grado de
influencia que tienen en el bajo valor del CR,gmaqq, tanto el indice de rendi-
miento de la planificacién estimado (SPl,ymado) como el indice de rendimiento

del coste basado en la planificacién (CPlIpy ).

Escenario 1: SPl.gnq40, <umbral, CPlpy > umbral, CRegimado <umbral

El valor desfavorable se debe a un problema en la duracion de las tareas,
asi que la primera medida que debe tomarse consiste en realizar un ané-

lisis intenso del cronograma con el fin de encontrar aquellas unidades
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cuyos tiempos pudieran recortarse para absorber los retrasos acumula-
dos. Si no se pudieran reducir los plazos de esta manera, entonces se
tendrd que mejorar el SPlginqqo @ costa de empeorar el CPlIpy. Esta
mejora se puede conseguir con una o varias de las siguientes acciones

correctoras:

= Aumentar el nimero de recursos asignados a alguna de las tareas
que se estan ejecutando o que se van a ejecutar proximamente. En
la practica, se consigue aumentando el nimero de equipos de traba-
jo o bien incrementando la jornada laboral (horas extraordinarias,

trabajo en dias festivos).

= Estudiar las relaciones de dependencia entre actividades con el fin
de intentar encontrar alternativas que eliminen precedencias de ac-
tividades o para detectar la posibilidad de que alguna tarea sucesora

pueda comenzar antes de que finalice su predecesora.

= Aplicar medidas existentes en el plan de riesgos previsto en el pro-
yecto inicial o, en su defecto, estudiar otras posibilidades de evitar
que una actividad sea bloqueada en caso de producirse un incum-
plimiento de algun hito predecesor suyo. Asi, por ejemplo, si no se
dispone de energia de suministradores en el momento previsto para
el arranque de equipos, se puede intentar obtener energia a partir
de grupos electrégenos de alquiler; o, en caso de que no se dispon-
ga de red de telecomunicaciones fijas en el momento previsto para

la realizacidn de las pruebas de concordancia, se podrian realizar
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pruebas utilizando modems, lo que ralentizaria las mismas, pero
menos que si se esperara a disponer de la red de telecomunica-
ciones fijas. Estas soluciones acarrean penalizaciones en los costes
del proyecto, pero, sin embargo, consiguen evitar retrasos en los

plazos de ejecucion.

Escenario 2: SPl,yinad0 = umbral, CPlpy <umbral, CRegimado <umbral

Esta situacion refleja un problema de exceso de costes que afecta nega-
tivamente al rendimiento del proyectos. De igual forma que en el esce-
nario anterior, las actuaciones correctoras que se deben contemplar son

las siguientes:

= Reducir la cantidad de recursos asignados a alguna de las tareas
que se estdn ejecutando o que se van a ejecutar proximamente.
Esta solucién empeorard el rendimiento de la planificacién, pero

conseguird recuperar el rendimiento del coste.

= Utilizar la capacidad de negociacién del gestor del proyecto con
las subcontratas para conseguir contratos mds ventajosos, pues el
rendimiento positivo de la planificacién permite jugar con los mar-

genes de tiempo.

Escenario 3: SPl. im0 <umbral, CPlpy <umbral, CRegimado <umbral

Cuando los dos indices, SPl,simado Y CPIpy, contribuyen negativamente
al valor de CR.imad0, hay que buscar un compromiso entre las alterna-
tivas presentadas en los dos escenarios anteriores, buscando soluciones

que mejoren principalmente al indice més bajo.
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A partir de las decisiones que tome el 6rgano de direccidn, se realiza una nueva
planificacién que incluya las tareas pendientes de ejecucion hasta completar el

proyecto, y que pasard a ser la planificacién vigente desde ese momento.






Capitulo

Estudio de caso real

4.1. Introduccion

Se ha probado la metodologia propuesta en un caso real de proyecto de
instalaciones ferroviarias de Alta Velocidad Espafiola (AVE) ejecutado por va-
rias empresas constructoras que juntaron sus servicios a través de una Unidn

Temporal de Empresas.

4.2. Estructura de descomposicion del proyecto

El proyecto corresponde a las instalaciones de una linea de alta velocidad
de casi 100 km de longitud. Esta linea estd dividida en cuatro enclavamien-
tos electronicos o ENCEs (seccion 3.2.1) que se apoyan en un total de trece
dependencias — tres edificios técnicos y diez casetas de sefializacién. Cada

dependencia tiene asociado un tramo de via, y todos los elementos que se co-
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Figura 4.1: Caso de estudio: EDO - organigrama general

necten en ese tramo se cablean hacia los elementos de cabina instalados en esa

dependencia.

La EDP es similar a la descrita en el capitulo 3, con la particularidad de
que el subproyecto de telecomunicaciones méviles estaba fuera del alcance del

proyecto, puesto que su ejecucion fue asignada a otra organizacion.

4.3. Estructura de descomposicion de la organizaciéon

Puesto que el subproyecto de telecomunicaciones moviles desaparece de
la EDP, entonces la EDO se ve modificada en consecuencia, que no recoge la

parte correspondiente a GSM-R en su organigrama general (figura 4.1).
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4.4. Secuenciacion de hitos

Es importante resefiar que en este proyecto se modificé el grafo Roy pre-
sentado en la seccidn 3.4, puesto que el subproyecto de telecomunicaciones
méviles no estaba dentro del alcance del proyecto. Este hecho implica que en
el nuevo grafo Roy (figuras 4.2 y 4.3) la disponibilidad de red GSM-R aparece

como un hito externo en lugar de ser un hito interno.

4.5. Documentos para el control del proyecto

Se ha implementado una aplicacién informatica basada en hojas de calculo
para construir los documentos de control del proyecto descritos en la seccién
3.5 a partir de la de la planificacidn inicial y de la informacién sobre el estado

de los trabajos que se obtiene en los puntos de control.

4.5.1. Presupuesto: ingresos/gastos

La tabla de ingresos contiene las mediciones de todas las unidades de obra
a ejecutar, las cuales no sufrieron ninguna modificaciéon durante todo el con-
trato (figura 4.4). La tabla de gastos! permite comparar los gastos previstos al

inicio de la obra y los gastos reales acumulados (figura 4.5).

ISe han omitido los valores reales de ingresos y gastos en todas las figuras por razones de
confidencialidad
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Figura 4.3: Caso de estudio: grafo Roy (viene de la figura 4.2)
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UNIDADES DE OBRA Mes 1 Mes2

sz - PRECIO IMPORTE
ud. Descripcion MEDICION (PEM) (PEMY MEDICION | IMPORTE | MEDICION | IMPORTE

CAPITULO 1. Sistema de senalizacion |
1.1 [1.1.- Puestos locales de operacién |

[PUESTO LOCAL DE OPERAC}(')N (PLO) PARA
[ENCLAVAMIENTOS ELECTRONICOS COMPUESTOS POR UN
[ORDENADOR INDUSTRIAL, 3 MONITORES TFT DE 21" MAS
UNO DE REPUESTO, UN TECLADO, UN RATON, UN LECTOR
DE HUELLAS DACTILARES, UN CONJUNTO DE SONERIAS Y
AVISOS, UNA IMPRESORA LASER A COLOR HP LASERJET
[CP1515N O SIMILAR, EL SOFTWARE ESPECIFICO DE
[REPRESENTACION GRAFICA'Y UN MANDO DE ORDENES AL
[ENCLAVAMIENTO. TOTALMENTE MONTADO Y
[CONEXIONADO.

c
g

3.00 0.00] 0.00}

MOBILIARIO PARA EL PUESTO LOCAL DE OPERACION,
INCLUYENDO CONSOLA DE OPERACION PARA EL MANDO
LOCAL, BLOQUE DE CAJONES, SILLON CON BRAZOS Y
[ARMARIO PARA EL ALOJAMIENTO DEL ORDENADOR.
[TOTALMENTE MONTADO. 3,00 0,00 0,00}
TOTAL SUBCAPITULO 1.1, I 0,00 0,00|

1.2 1.2.-Equipos de cabina y senalizacién |

BASTIDOR PARA LA UBICACION DEL EQUIPAMIENTO
[ELECTRONICO DEL ENCLAVAMIENTO, INCLUIDOS TODOS
LOS ELEMENTOS PARA EL MONTAJE DE LOS DISTINTOS
MODULOS E INTERFACES, FUENTES DE ALIMENTACION,
[CANALETAS, BORNAS DE CONEXION Y FUSIBLES
[INECESARIOS. TOTALMENTE MONTADA Y CONEXIONADA.

112 u

8

N
c
8

49,00/ 0,00 0,00]

BASTIDOR DE ENERGIA CON TODOS SUS ELEMENTOS,
INCLUIDOS LOS TRANSFORMADORES, LOS
[RECTIFICADORES, LOS DESTELLADORES, LAS FUENTES DE
ALIMENTACION PARA TODO EL SISTEMA, EL RACK DE
UBICACION DE LAS FUENTES, LAS CANALETAS, LAS
[BORNAS DE CONEXION Y LOS FUSIBLES NECESARIOS.
[TOTALMENTE MONTADO Y CONEXIONADO.

vl
Ny
c

5

2,00 0,00| 0,00}

[BASTIDOR DE ENERGIA, ENTRADA Y DISTRIBUCION DE
[CABLES, INCLUIDOS TODOS SUS ELEMENTOS,
TRANSFORMADORES, RECTIFICADORES, FUENTES DE
ALIMENTACION PARA TODO EL SISTEMA, RACK DE
UBICACION DE LAS FUENTES, CANALETAS,
DISTRIBUIDORES, BORNAS DE CONEXION Y FUSIBLES
[NECESARIOS. TOTALMENTE MONTADQ Y CONEXIONADO.

123 | u

-

5,00 0,00 0.00]

[BASTIDOR DE ENTRADA Y DISTRIBUCION DE GABLES,
INCLUIDOS TODOS SUS ELEMENTOS, REGLETAS, BORNAS
IDE CONEXION, CANALETAS, DISTRIBUIDORES Y CABLES DE
INTERCONEXION. TOTALMENTE MONTADO Y
[CONEXIONADO. 9,00 0,00 0,00
[CABLEADO DE LA RED LOCAL DEL ENCLAVAMIENTO EN EL
[EDIFICIO TECNICO. TOTALMENTE MONTADO Y
[CONEXIONADO. 14,00 0.,00] 0,00}

IMODULO CENTRAL DE PROCESO DEL ENCLAVAMIENTO
[ELECTRONICO, CON RESERVA ACTIVA, INCLUYENDO EL
SISTEMA INTERNO DE ALIMENTACION ININTERRUMPIDA Y
LOS MODULOS DE ENLACE VITAL CON EL RESTO DE LOS
[EQUIPOS ELECTRONICOS. TOTALMENTE MONTADO Y
[CONEXIONADO.

N
IS
c

&

N
o
<

8

128 u

8

Figura 4.4: Caso de estudio: tabla de ingresos
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PREVISION GASTOS

GASTOS REALES

PRECIO INICIO PRECIO
T CONCEPTO CANTIDAD | PRECIO UNTARIO | o™ CANTIDAD | yroato | PRECIO UNTARID | Jomr
ORGANIZACION Y GESTION
1|GERENTE 20|Meses [€/mes 0,00€] 200 Meses| E/mes|
2|ADMINISTRACION UTE 20(Meses |[€/mes 0,00€] 200 Meses| €/mes|
3|SEGURIDAD Y SALUD 55,5|Meses |€/mes 000€| 55| Meses| €/mes|
4| TECNICO DE OBRA 52,5Meses [€/mes 000€] 525 Meses E/mes|
5|MEDIO AMBIENTE 52,5Meses [€/mes 000€] 525 Meses €/mes|
6|CALIDAD Y RAMS 52,5Meses [€/mes 000€] 525| Meses| E/mes|
7|PLANIFICACION 52,5|Meses [€/mes 000€| 525 Meses Eimes
8|JEFE DE OBRA 70|Meses |€/mes 000€] 700, Meses| €/mes|
9. 52,5|Meses [€/mes 000€] 525 Meses €imes|
10]... 52,5|Meses l€/mes 000€| 525| Meses| €imes|
TOTAL ORGANIZACION Y GESTION 0,00¢] 0,00€
ESTRUCTURA
10|OFICINAS CENTRALES 20[Meses e 000¢] 200 Meses e
Parking 20|Meses l€/mes 000¢] 20,0] Meses| €imes|
Administrativos 20|Meses l€/mes 000€]  20,0| Meses| Eimes|
Primer equipamiento y consumibles 1 3 oooe] 10| €
Gastos (matenales, impieza, etc) 20|Meses |€/mes 0.00€] 200 Meses €/mes|
11|OFICINAS DE OBRA 70|Meses jem* 000€¢]  70,0| Meses| UL
Administrativos 70|Meses l€/mes 000€¢]  70,0| Meses| €imes|
Primer equipamiento 1 € oooe] 1,0
Gastos (materiales, impieza, efc) 70|Meses l€/mes 000€|  70,0| Meses| €/mes|
12|ALMACENES DE OBRA 70|Meses e/m? 000€l  70,0] Meses Gl
Almaceneros 70|Meses l€/mes 0.00€|  70,0| Meses|
Otros 2500,0] E/mes| 0.00€
TOTAL ESTRUCTURA 0,00¢] 0,00€]
MEDIOS
13|VEHICULOS DE OBRA 70|Meses |€/mes 000€] 700 Meses| Eimes|
14|INFORMATICA l€nud 0,00¢] €ud
TOTAL MEDIOS 0,00¢ 0,00¢
GASTOS
15/GASTOS PREPARACION OFERTA 0,00 €}
17|VIAJE Y REPRESENTACION |
Gerente 70|Meses |[E&/mes 000€ 700| Meses Emes|
Jefe de Obra 70[Meses |€/mes 000€] 70,0| Meses E/mes|
18|GASTOS PERSONAL AJENO 70(Meses |€/mes. 0.00€] 700, Meses| €/mes|
19|GASOIL PARA GRUPOS 6|Meses |€/mes 0.00 ¢} 6,0] Meses E/mes|
20|ENCINTADO DE CABLES EN CANALETA PARA EVITAR ROBOS [€/ud. 0.00 ¢} €hd.
21|SEGURIDAD Y VIGILANCIA € 0.00 ¢} €
22|.. l€nud 000 nud
23 l€nud 0,004 ud
24 3 0,004 €
TOTAL MEDIOS Y GASTOS 0,00 €} 0,00 €}
RIESGOS
Organizaciony Gestion 3|Meses l€/mes 000€] 30| Meses| /mes|
Estructura oficina Centraly Obra 3|Meses le/mes 000¢] 30| Meses| Eimes
Medios auxiliares extras 3|Meses l€/mes 000¢] 30| Meses| Eimes|
Franquicia robo cables 10|Meses l€/mes 000¢]  10,0] Meses| €imes|
1 ooog 10
1 oooe]  1.0]
1 oooe 10|
TOTAL RIESGOS 0,00¢] 0,00 €]
TOTAL GENERAL 0,00¢] 0,00 €]

Figura 4.5: Caso de estudio: tabla de gastos
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| I DESCRIPCION
SISTEMA DE SENALIZACION,

|meweol[ 1] 2[a 456 7]e]a]t0]n]mz]a]]

11 PUESTOS LOCALES DE OPERACION.

1.2 EQUIPOS DE CABINA DE SENALIZACION.

13 CAJAS DE TERMINALES Y TOMAS DE TIERRA.

14 SENALES LATERALES LUMINOSAS.

15 | CIRCUITOS DE VA SIN JUNTAS.

16 JUNTAS AISLANTES Y CONEXIONES DE ViA.

1.7 APARATOS DE ViA.

1.8 SENSORES DE RUEDA.

19 CONTADORES DE EJES.

110 | CABLES DE SENALIZACION Y ASFA.

1.1 | CABLES DE CIRCUITOS DE VIA.

112 | CABLES DE SENSORES DE RUEDA.

.

113 | CABLES DE CONTADORES DE EJES.

1.16 | INTEGRACION, GESTION, PRUEBAS Y PUESTA EN SERVICIO.

2 SISTEMA DE PROTECCION DEL TREN.

21 SISTEMA ERTMS / ETCS.

|

211 | SISTEMA ERTMS / ETCS COMUN A AMBOS NIVELES.
2.1.1.1| EQUIPOS INTERIORES DEL SISTEMA ERTMS.

2.1.1.2| EQUIPOS EXTERIORES DEL SISTEMA ERTMS.

Figura 4.6: Caso de estudio: diagrama de Gantt de tareas resumen

4.5.2. Diagrama de Gantt de tareas resumen

El plan de obra con las diferentes tareas resumen del presupuesto de ingre-

sos es el que se muestra en la figura 4.6.

4.5.3. Tabla de hitos

En la tabla de hitos se representa sobre el eje de abscisas la tira o longitud
de via con los elementos principales del proyecto. Sobre el eje de ordenadas
se incluyen los hitos de las tareas criticas del proyecto junto con sus fechas de

cumplimiento (figuras 4.7 a 4.9).
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ENCE N°1 N°2 N° 2
— Viade Tercer Camil | =TT i ]
— ViaConvencional e ’ £ —
= Viaducto B | - o,
= Tmel hw i | N
== Caseta de Tanel | 7 T = — =]
= Caseta de Sefalizacion V4 7 | = [ ST Ty TV = —
BB Estacién ~ 1 M AR E L
% ors TN '
i s i
— ViaUIC = [ T =
= ViaUIC con Contadores Dobles Ll
B Detector Viento Lateral f ‘a‘ }‘
= Detecto de Cajas Caientes -
ACTVOADPP XK. e Frer2e8E883885BE2 3 RIR 2R 2R Ad8ERE88E
SR (I ) S oitaite o i sgiaiis fajhajiaqiafiag g pag il jhafia i jha e
DISPONIEILIDAD PLATAFORMA 10-ABR-13 30-58P-13
<
> 1°NIVELACION 15-A8R15 154G013 | AGO-13 AGO-13 | AGO-13
2* NIVELACION 284uN-13 30SEP-13 1140CT-3 140CT13 _ 30sEP3
3 17-AGO-13 17-AG0-13 ‘
2 DISPONIBILIDAD ENTRADA DE EQUIPOS | | |
= 17-A60-13 190113 EREE oo
|| I 1 I 1 | |
TENDIDOS DE CABLES
(ENERGIA, SERALIZACION, ERTHS) 20-SEP-13 20-5eP-13  120-0CT-13 25-NOV-13 313
o TENDIDO DE CABLE DE F.0. 3-AG013 20813 | 20:0CT-13 25-N0v-13 13JUN-13
EP >
23 2-01G-13
oz
w 9-MAR-
] RED DE TRANSHISION SDH " &
GSMR Sle
. ReD) 20-A8R-14 e 20-ABR-14 >
< ENERGIA PROVISIONAL hov3 || HAUCELN 25-NOV-13 $0CT-13
g SUMINISTRADORES | [ mocrs f Boe || [ 1
z [ p— 300CT-13 50CH13 2000713 25.NOV-13 60CT-13
" & >
%8 HONTAIE Y CX ) 20cr13 2o
1
Euw <« ]
§E PRUEBAS CON EL ENCE b LNOVLS3 p 1BENEL
L ADF 10-0CT-13 27-0CT-13
of MONTAUE Y CONEXIONADO 30-0CT13 20013 230013 25-NOV-13 8013
g (CAHPOY CABINA)
y AJUSTES Y PRUEBAS INTERNAS 13-Nov-13 > e >
< e >
ﬁ PRUEBAS EN CAMPO UTE-ACO Lkl IsENE18 .
210C13 2 29 MAR-14 =
SERALIZACION + ISA
o 15SEP-13 > 15-00T-13
i PRUEBAS Y PUESTA EN SERVICIO 25-NOV-13 > 13-ENE-14 >
:E: ) 15FEB-14 > 18-ABR-14 —
i PRUEBAS DINAMICAS SNOV-14 > 9-NOV-14 —>

ACTIVIDADIPP.KK.

Figura 4.7: Caso de estudio: tabla de hitos de tareas resumen (sigue en la figura4.8)
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ENCE N° 2 N°3
DEPENDENCIA 25 3.2 3.3
. Via de Tercer Carril -] - ¥
= (] roasum 675 07 B s @Som BTS00 B L]
= Viaducto XY [ mm Ly
£ Caseta de Tunel e DAL e 4 Y St
) Caseta de Sefializacion - - ~ 7 - AV I 1
B Estacién LY AA ML
¥ e
- Via Convencional
— Viauic
= Via UIC con Contadores Dobles.
St | k) i i
= Detecto de Cajas Calientes L rsita Eioe emom 815 1A
= - [~} o - [
naazzafansraalszadayinaisenrbobarsayafdsgiee
1
DISPOMBILIDAD PLATAFORMA | 10-ABR- 111 | i | aoic13 bokds
3 1° NIVELACION aGo- | || | a0 | § ocr1 ocTh3
2 NIVELACION J0SEP13 i EX N 18-DICA: 18-DKC-13
1 1 1
H] [ 1 Ll L [ w
g DISPONIBILIDAD ENTRADA DE | Bl | | |
£ | |
g Ll 1656513 | s | 95613 2700113 1900713 |
|1 | L l 1110 I I
TENDIDOS DE CABLES
(ENERGIA, SENALIZACION, ERTHIS) 31-UL-13 274JuL13 19-ENE-14 5-ENE-14
g TENDIDO DE CABLE DEF.0. 18IUN3 1890113 12.ENE14 ENE-14
gg DISPOMIBILIDAD RPS — nsed1a >€ 23F818 ¥
o= ' > & ¥ y >
B RED DE TRANSISION SOH | Har sk
GSMR y
(DISPONIBILIDAD DE RED) 20-ABR-14 =P
< ENERGIA PROVISIONAL socri | | | aseras | | 300ic13 e | 1enews | ne |
@ SUMINISTRADORES R T | Il [ELL | [LE]
e LIEL 01T L1 (01 B I | I
ﬁ ENERGIA 750 EN CAMPO 60CT-13 25-SEP-13 19-ENE-14 5-ENE-14
5..5, MONTAJE Y CONEXIONADO > HENEW >
<
%E PRUEBAS CON EL ENCE AR B
PRUEBAS DEL N ADI > 160613 3
H MONTAJE ¥ CONEXIONADO 80CT13 30-5EP-13 30-DIC-13 \L-ENE-14.
5 (CAMPO Y CABINA) )
El AJUSTES Y PRUEBAS INTERNAS »€ SMAR14 P
3
% PRUEBAS EN CAMPO UTE-ACO MARLE
DISPONIBILIDAD < 29-MAR-14 =P
SENALIZACION + ISA
* 15-DIC-13
E ->
PRUEBAS Y PUESTA EN SERVICIO > 22-MAR-14 =P
i PRUEBAS ESTATICAS > 174UN18
PRUEBAS aNOVIE =P
~ a - > - - I~ =3 ey e [N - ey [
e e e e e

. -

HiTo
ENEJECUCION

Hifo con
TRABAJCS SIN
WICAR

Figura 4.8: Caso de estudio: tabla de hitos de tareas resumen (viene de la figura 4.7,

sigue en la figura 4.9)
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ENCE N°3 N° 4
— Viade Tercer Carmi ¥ [] -
~— ViaConvencional BTS 144 o
= Viaducto N . \ L
= Tonel
= (ftadeTind [ | INEIME
= Caseta de Seflalizacion | - | {,-‘ J”
Bl Estacion A - H, 2 ade
¥ ems
— ViaConvencional [ =]
= ViaUiC
" ViaUIC con Contadores Dobles
¥
B Detector Viento Lateral : 'I ¥ i ! ’i I
S msus asiw srave arsh mis femis e
=/1n o = Y = o=~
R RERELRRZZYEIMsnEET s FTssNETRaNnInaRELRT
DISPONIBILIDAD PLATAFORMA aDIC13 27-NOV-13 27:-NOV-13
£
> 1° NIVELACION MAY-13 | MAY-13 MAY-13 SEP-13
2% NIVELACION 305EP-13 | 30-SEP-13 11.Dic-13 11-0IC13
P
g DISPONIBILIDAD ENTRADA DE EQUIPOS
a 17-NOV-13 7-5EP-13 29-0CT-13
2
[ 1 [ 1
TENDIDOS DE CABLES
(ENERGIA SENALIZACION, ERTMS) SENE-18 104u1-13 4ENEL4 18-DIC-13
s TENDIDO DE CABLE DE F.0. 20113 21MAY-13 2801013 14Dic-13
3 - ~
B DISPONIBILIDAD RPS > BHEM
ﬁ T >< S-MAR-14 >
|||_| RED DE TRANSMISION SDH
GSHR i
(DISPONIBILIDAD DE RED) 20-ABR-14
—
< ENERGIA PROVISIONAL 28-DIC-13 14-DIC-13 23-DIC-13
s SUMINSTRADORES | l '
w
& ENERGIA 750 EN CAMPO SENEM 19:NOV-13 LENE-14
:Z > &  DIC N
%o MONTAJE Y BD >
<0
O
£
EE PRUEBAS CON EL ENCE 1-MAR1A
PRUEBAS DE L CON ADIF > 26-DIC-13 >
E MONTAJE Y CONEXIONADO 28-DIC-13 14-DIC-13 23-DIC-13 23-DIc-13
g (CAMPO Y CABINA)
B AJUSTES Y PRUEBAS INTERNAS BMAR14 >
AR ~
g PRUEBAS EN CAMPO UTE-ACO 2MAR14
DISPONIBILIDAD > 29-MAR-L4 >
SERALIZACION + 1SA
Dt 18-ENE-14 -
g < >
PRUEBAS Y PUESTA EN SERVICIO > 2-MAR-14 >
g PRUEBAS ESTATICAS ¢ 12-UL-14 >
w PRUEBAS L 9-NOV-14 >
|
| ACTIVDADFP KK mzmmsmaﬂmsass|asm‘a:msaesess‘easssssa:a
—l—c—ﬂ——~—I—ﬂl'll-lﬂlv-1~~———l‘l‘FHﬂﬁﬂ—NNNNNNNNNNNNN
wr y10con

Figura 4.9: Caso de estudio: tabla de hitos de tareas resumen (viene de la figura 4.8)
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4.5.4. Documento de seguimiento

El documento de seguimiento integra la tabla de hitos, la planificacién —
el Gantt de tareas resumen — y el presupuesto (figuras 4.10 a 4.11).

Para representar cada hito en el documento de seguimiento, se utiliza la
fecha de comienzo de la actividad. La duracién de cada hito se determina me-

diante:

1. Calculo de la fecha de comienzo de la actividad, Tj,ici»: Se determina a
partir de la tabla de hitos, ya que para su inicio deben haberse superado

las fechas de sus tareas predecesoras.

2. Fecha final de la actividad, T;,: Se toma de la tabla de hitos la primera

de las fechas de sus tareas dependientes.

3. Tiempo, T, que los trabajos de cada actividad deben utilizar para su
ejecucion a fin de que no bloqueen el avance normal del proyecto. Es la

diferencia entre las fecha de fin y de comienzo: T = Ty, — Tiicio-

En el momento que una fecha es modificada en la tabla de hitos, automética-
mente se modifica la planificacién en el documento de seguimiento.

La manera de integrar los ingresos presupuestados en nuestra planificacién
consiste en asignar un valor econdmico mensual a cada tarea. Este valor se
obtiene dividiendo el importe total presupuestado para esa unidad de trabajo
entre el nimero de meses en el estd previsto realizarla. Una vez que se han
asignado los valores mensuales a todas y cada una de las tareas, se obtiene

el importe total de ingresos presupuestados para un mes determinado como la
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suma de los correspondientes a cada tarea en ese mes. En la prictica, se calcula
como la suma de todos los elementos de la columna de la hoja de cdlculo que
corresponde al mes en cuestion.

El documento de seguimiento incluye también la informacidén de los ingre-
sos totales reales en cada uno de los meses, de acuerdo con las certificaciones

de obra ejecutada, para poder compararlos de forma visual con los previstos.

4.6. Fuentes de informacion

En este proyecto, las fuentes de informacidn son las que aparecen refleja-
das en la seccién 3.6: los supervisores de cada uno de los subproyectos y los

organismos de control autorizados (OCAs).

4.7. Indices de rendimiento

Para calcular los indices de rendimiento es necesario asignar factores de
ponderacién a las fuentes de informacién, lo que se hace con base a la expe-
riencia del gestor del proyecto. En nuestro caso se ha utilizado un peso igual a
0.6 para la informacién recibida de los supervisores de los subproyectos, y el
valor 0.4 para la procedente de los organismos de control autorizados.

La aplicacién informética calcula, en cada punto de control, los valores de
los indices de rendimiento (SPl.gimado, CPIpy Y CRestimado) ¥ 108 muestra en
un documento que permite observar cémo evolucionan a lo largo del tiempo

que dura el proyecto (figuras 4.12 a 4.14).
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)
Importe 2o o MES
Proyecto é 5 E

=2 F

| DESCRIPCION Constructivo

EQUIPOS DE CABINA DE

1|2

3|4

5|6‘7|8’9|10‘11|12‘13|14

SENALIZACION. 9,00
CAJAS DE TERMINALES Y TOMAS DE

TIERRA. 9.00
SENALES LATERALES LUMINOSAS. o0
CIRCUITOS DE ViA SIN JUNTAS. o0

JUNTAS AISLANTES Y CONEXIONES
DE ViA. .00

APARATOS DE ViA.

9,00
SENSORES DE RUEDA.

9,00]
CONTADORES DE EJES. a0
CABLES DE SENALIZACION Y ASFA. 600
CABLES DE CIRCUITOS DE ViA. 600
CABLES DE SENSORES DE RUEDA. 600
CABLES DE CONTADORES DE EJES. 600

INTEGRACION, GESTION, PRUEBAS Y
PUESTA EN SERVICIO. 7,00

SISTEMA DE PROTECCION DEL TREN.

SISTEMA ERTMS / ETCS.

SISTEMA ERTMS / ETCS COMUN A
IAMBOS NIVELES.

EQUIPOS INTERIORES DEL SISTEMA
ERTMS.

EQUIPOS EXTERIORES DEL SISTEMA
ERTMS.

SISTEMA ERTMS / ETCS DE NIVEL 1.

EQUIPOS INTERIORES DEL SISTEMA
[ERTMS DE NIVEL 1.

EQUIPOS EXTERIORES DEL SISTEMA
[ERTMS DE NIVEL 1.

[CABLEADO DE ERTMS / ETCS.

SISTEMA ERTMS / ETCS DE NIVEL 2.
INGENIERIA.

SISTEMA ASFA.

INTEGRACION, GESTION, PRUEBAS Y
PUESTA EN SERVICIO.

COl ICACIONES.

RED DE TRANSPORTE SDH

RED DE ACCESO SDH

RED DE ACCESO DE DATOS

RED DE DATOS DE EXPLOTACION

RED PRIVADA SENALIZACION

REPARTIDORES DE FO

TENDIDO DE FIBRA

SEGREGACIONES DE FIBRA

y llm

Figura 4.10: Caso de estudio: documento de seguimiento (continua en la figura 4.11)
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SISTEMAS AUXILIARES DE
DETECCION.
DETECTORES DE CAJAS CALIENTES.
DETECTORES DE VIENTO LATERAL.

DETECTORES DE COMPORTAMIENTO
DINAMICO DEL PANTOGRAFO.

CONCENTRADOR DE DETECTORES.
INTEGRACION, GESTION, PRUEBAS Y
PUESTA EN SERVICIO.
INGENIERIA SOFTWARE.
INTEGRACION, GESTION, PRUEBAS Y
PUESTA EN SERVICIO.

EDIFICIOS Y CASETAS TECNICAS.
MOVIMIENTO DE TIERRAS.
DRENAJE.

CIMENTACION Y ESTRUCTURA.
ARQUITECTURA.

CERRAJERIA Y CARPINTERIA.
SISTEMA DE ENERGIA

SUMINISTRO Y MONTAJE DE EQUIPOS.
CABLES.

INSTALACIONES COMPLEMENTARIAS.

INTEGRACION, GESTION, PRUEBAS Y
PUESTA EN SERVICIO.

7]
Importe Z o] Q
Proyecto é 5 E
DESCRIPCION Constructivo =g =
CABLEADO ESTRUCTURADO

MES
INGRESOS REALES
A ORIGEN
MES
INGRESOS
PREVISTOS
A ORIGEN

Figura 4.11: Caso de estudio: documento de seguimiento (viene de la figura 4.10)
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ESTIMADORES
MES1 | MES2 | MES3 | MES4 | MES5 | MES6 | MES7
PC_es 1,18%| 3,48%| 10,95%| 20,18%| 33,55%| 40,72%| 46,15%
BE 1,20%| 3,54%| 11,33%| 20,73%| 32,87%| 45,08% 5540%
AC 1,38%| 4,27%| 13,95%| 27,37%| 32,74%| 43,56%| 54,07%
PV 1,22%| 3,57%| 11,78%| 20,99%| 32,74%| 44,52%| 55,68%
MES 8 | MES 9 | MES 10 | MES 11 | MES 12 | MES 13 | MES 14
PC_es 51,45%| 62,43%| 75,01%| 88,15%| 98,07%| 98,96%| 100,00%
PP 65,18%| 74,02%| 83,36%| 92,52%| 99,31%| 99,83%| 100,00%
AC 63,48%| 72,04%| 80,49%| 90,23% 98,29%| 98,70%| 100,42%
PV 65,46%| 73,71%| 80,98%| 90,63%| 98,82%| 99,58%| 100,00%

Figura 4.12: Caso de estudio: tabla de estimadores

iNDICES DE RENDIMIENTO

MES1 | MES2 | MES3 | MES4 | MES5 | MES6 | MES7
SPI_es=PC_es/PP 098 0,98 0,97 0,97 1,02 0,90 0,83
CPI_PV=PV/AC 088 084 0,84 0,77 1,00 1,02 1,03
CR_es=CPI_PV*SP|_es 0,86 0,82 0,82 0,75 1,02 0,92 0,86

MES8 | MES9 | MES 10 | MES 11 | MES 12 | MES 13 | MES 14
SPI_es=PC_es/PP 0,79] 0,84 0,90 0,95 0,99 0,99 1,00
CPI_PV=PVIAC 1,03 1,02 1,01 1,00 1,01 1,01 1,00
CR_es=CPI_PV*SPI_es 0,81 0,86 0,91 0,96 0,99 1,00 1,00

Figura 4.13: Caso de estudio: tabla de indices de rendimiento

1,10
1,05
SP|_es 1,00 .—_\_-/?K_—-—l—\ /@t
0,95 «+-SP|_es=PC_es/PP
\ s S
CPI pv 090 \ /

0,85
CR es 080
0,75

— \/ -=CPI_PV=PV/AC

0,70
=+CR_es=CPI_PV*SPI_es
0,65

0,60

MES IMES 2MES 3MES 4MES SMES 6MES 7MES 8BMES 9 MES MES MES MES MES
10 11 12 13 14

Figura 4.14: Caso de estudio: grdfico resumen de avance de obra
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4.8. Toma de decisiones de gestion

4.8.1. Frecuencia de analisis del estado del proyecto

De acuerdo con las formas y procedimientos de la organizacién encarga-
da de la ejecucion del proyecto, es decir, de la UTE, y considerando que las
certificaciones de trabajos realizados se emitian mensualmente, el andlisis del
estado del proyecto se hizo coincidir con los momentos en que se recibian las

certificaciones.

4.8.2. Acciones correctoras

En cada punto de control se analizaron los indices de rendimiento utili-
zando el valor 0.8 para el umbral de confianza descrito en la seccién 3.8.2.
Cuando el valor CR,gimado resultaba inferior a dicho umbral, se consideraba
que era necesario introducir acciones correctoras sobre la planificacién.

Como se observa en las figuras 4.13 y 4.14, hubo dos puntos de control en
los que los indices de rendimiento quedaron por debajo del umbral.

En el cuarto mes, el valor del CR,s alcanzé un valor de 0.75 y se observd
que el bajo rendimiento del estimador de costes (CPIpy = 0,77) fue el causante
del descenso del ratio critico por debajo del umbral de confianza, por lo que nos
encontridbamos en el escenario 2 de los tres posibles. En este caso, la direccién
del proyecto decidié aumentar el rendimiento econémico a costa de empeorar
el rendimiento de avance de los trabajos. Para ello se estudiaron los trabajos
a realizar en los meses posteriores y, tras este andlisis, se decidi6 reducir el

nimero de equipos de trabajo que se iban a utilizar en los trabajos de montaje
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de elementos de campo y cabina, argumentando que habria tiempo suficiente
para tomar decisiones correctivas en el supuesto de que se observara un peligro
real de incumplimiento de plazos, como asi ocurrié en el octavo mes. En los
meses siguientes se observo el efecto de la accién correctora en el aumento del
rendimiento de los costes, mayores que el valor umbral, pero acompaiado de
un descenso en los rendimientos de avance de obra, hasta que en el mes 8 el
valor del SPI,; descendié por debajo del umbral de confianza. En ese punto de
control, el estado del proyecto correspondia al escenario 1. Como la evolucién
temporal indicaba un acusado descenso del SPI,.,, y de forma continuada, la
direccién decidié atajar el problema aumentando en los meses siguientes el
nimero de equipos de trabajo, asi como la jornada de trabajo (mediante horas

extraordinarias, trabajo en fines de semana y en dias festivos).

4.9. Conclusiones del caso de estudio

Mediante la implementacién del modelo se consiguié disponer de una in-
formacion fiable del estado del avance del proyecto en todo momento, redu-
ciendo el estado de incertidumbre con el que se trabajaba en los proyectos an-
teriores. De haberse aplicado modelos anteriores en nuestro proyecto se habria
trabajado con una planificacion obsoleta a partir del cuarto mes. Esto vendria
motivado por el hecho de no disponer del tiempo necesario (varios meses) pa-
ra generar una nueva planificacién fiable. Esa desinformacién daria origen a
que desde la direccion se transmitieran 6rdenes de trabajo poco precisas, ori-

ginando, muy probablemente, un desajuste continuo de los rendimientos tanto
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econdmicos como de tiempos, que arrastrarian hacia un incumplimiento de los

objetivos inicialmente pactados.






Capitulo

Conclusiones y trabajo futuro

5.1. Conclusiones

Las principales conclusiones que se derivan del desarrollo de esta tesis son:

= Se ha propuesto una modificacién y adaptacion de la metodologia del
valor ganado a los proyectos de instalaciones ferroviarias de alta veloci-

dad.

= El método EVM modificado es suficientemente flexible para resolver sa-
tisfactoriamente escenarios para los que inicialmente no estd indicado,
como es el caso de las instalaciones ferroviarias de alta velocidad, donde
se sufren los condicionantes de obras desplegadas a lo largo de una lon-
gitud de via que impide la recogida de datos cumpliendo los requisitos

del método original.

= Se ha disefiado un conjunto de indicadores de rendimiento que permite
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estimar el estado de la obra en un contexto de incertidumbre.

= La metodologia propuesta se ha validado a través de su aplicacién con
éxito durante el desarrollo de un proyecto real de instalaciones ferrovia-
rias de Alta Velocidad Espafiola. El método resuelve satisfactoriamen-
te las necesidades de los gestores en cuanto se refiere a monitorizar y
controlar el proyecto, potenciando la seguridad en la toma de decisio-
nes frente a la incertidumbre que la aplicacion de técnicas tradicionales

planteaba.

5.2. Trabajo futuro

Como continuacién al trabajo de investigacién desarrollado, se han identi-

ficado las siguientes posibilidades:

= Desarrollar un sistema de recogida de informacién que permita validar y

recalibrar los pardmetros de ponderacién de la confianza de las fuentes.

= Extender la metodologia para adaptarla a otros tipos de proyectos com-
plejos, en los que también resulte impracticable la aplicacién de la téc-

nica EVM.

= Desarrollar un sistema inteligente basado en el método propuesto que

facilite la toma de decisiones de los gestores de proyectos.
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